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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
p vrednost stopnja značilnosti/pomembnosti, uporabna pri preverjanju hipotez oziroma 
  domnev (meja je 0,05) 
CO2  ogljikov dioksid  
DOC  topen organski ogljik (ang. dissolved organic carbon) 
SIR  s substratom inducirana respiracija (ang. substrate-induced respiration)  
s.s.  suha snov 
Cmik   oznaka za koncentracijo mikrobne biomase in mikrobni ogljik 
EDTA  etilendiamin tetraacetat 
M   oznaka za enoto molarnost 
Orig   originalna, onesnažena tla 
Rem  remediirana tla 
Rev  revitalizirana tla  
PSK   potencialno strupene kovine 
PNG   p-nitrofenil glukozid 
PNP   p-nitrofenilfosfat 
q(CO2) metabolni koeficient 
qmik  mikrobni koeficient 
AM   arbuskularne mikorizne glive 
SIR  substratno inducirana respiracija 
AAS  atomski absorpcijski spektrometer 
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1   UVOD 
Onesnaževanje tal s potencialno strupenimi kovinami (PSK) vpliva na delovanje okolja in 
zdravje ljudi, zato si države prizadevajo za remediacijo in revitalizacijo onesnaženih 
zemljišč (Bhattacharya in sod., 2012; Loganathan in sod., 2008). Po zadnjih informacijah 
naj bi bilo namreč v Evropi več kot 2,5 milijona onesnaženih zemljišč. V Sloveniji je zaradi 
dolgoletne rudniške in topilniške industrije med najbolj onesnaženimi območji Mežiška 
dolina (Kaurin in sod., 2018).  
Tla so ena naših glavnih bogastev, ki nam omogočajo poseljevanje, pridelavo hrane, 
kroženje elementov in biodiverziteto organizmov, a so to le nekatere ključne funkcije tal za 
naše življenje (Blanco-Canqui in Lal, 2008). Tla so bila skozi leta izpostavljena človeškim 
aktivnostim, katerih posledica so emisije PSK (Leštan in sod., 2017). Zaradi vedno višjih 
koncentracij PSK se je poslabšala kakovost tal in delovanje njihovih primarnih funkcij 
(Kaurin in sod., 2018). Obstaja več definicij kakovosti tal. Ena od najbolj pomembnih je 
sposobnost tal za nemoteno vzdrževanje določenega ekosistema (Seybold in sod., 1997). Za 
oceno kakovosti tal uporabljamo kemijske, fizikalne in biološke parametre (Sojka in 
Upchurch, 1999). Med kemijske lastnosti tal prištevamo koncentracijo elementov, pH in 
električno prevodnost, fizikalne lastnosti zajemajo teksturo in strukturo tal ter poljsko 
kapaciteto oziroma sposobnost zadrževanja vode, biološki parametri spremljajo odziv favne 
in flore na tla oziroma, natančneje, vpliv lastnosti tal na njihov metabolizem (Bastida in sod., 
2008). Zaradi žive narave organizmov je odziv na spremembe hitrejši od odziva kemijskih 
in fizikalnih parametrov tal (Suhadolc, 2013; Burns in sod., 2006; Seybold in sod., 1997). 
 
Kakovosti tal ne enačimo z odsotnostjo kovin, saj se te običajno nahajajo v sledovih v 
koncentracijah pod 1000 mg kg-1 (Chibuike in Obioram, 2014). Nekateri PSK so lahko 
pomembni kot kofaktorji encimov, ki katalizirajo metabolne procese v celicah (Adriano, 
1986). Med esencialne kovine za rast rastlin spadajo baker (Cu), kobalt (Co), železo (Fe), 
mangan (Mn), molibden (Mo) in cink (Zn), neesencialne kovine pa so svinec (Pb), kadmij 
(Cd), arzen (As), živo srebro (Hg) in krom (Cr) (Stankovic in sod., 2014). Manjše 
koncentracije kovin so v tleh prisotne že naravno, zaradi antropogenih dejavnikov pa njihova 
koncentracija lahko preseže kritične emisijske vrednosti in tako vpliva na funkcionalnost tal 
(Chibuike in Obioram, 2014). PSK lahko namreč encime inaktivirajo in poškodujejo 
gradnike celic (Wuana in Okieimen, 2011; Sobolev in Begonia, 2008). PSK z ostalimi 
esencialnimi kovinami tekmujejo za vezavna mesta na pomembnih bioloških molekulah, kot 
so encimi in strukturne molekule, prav tako pa z vezavo na določene molekule za 
razstrupljanje (npr. GSH) oslabijo sposobnost odvajanja prostih radikalov (Kamal in sod., 
2010). Določeni PTK so fentonovi reagenti (npr. Fe), ki direktno tvorijo proste radikale 
(Matros in sod., 2015). Onesnažena tla so nujno potrebna sanacije, saj na njih pridelujemo 
rastlinstvo, ki akumulira del dostopnih kovin (Cataldo in Wildung, 1978). Rastline so del 
prehranjevalne verige, zaužijemo jih tudi mi, v prevelikih koncentracijah pa ima to za naše 
zdravje negativne posledice (Sobolev in Begonia, 2008). 
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1.1   NAMEN IN POVOD DELA 
Namen magistrskega dela je preverjanje indikatorjev kakovosti remediiranih tal v primerjavi 
z originalnimi, ne-remediiranimi tlemi, v treh časovnih točkah; na začetku poskusa, po 6-ih 
in 10-ih mesecih. Predvidevamo, da se bo v tem obdobju kakovost remediiranih tal izboljšala 
in približala vrednostim v originalnih tleh. Ključno je, da remediacija z EDTA v tleh zmanjša 
koncentracijo dostopnih kovin, a ohrani funkcijo rodovitnosti tal, kar bi potrdilo uporabo 
EDTA tehnologije za čiščenje večjih površin tal, onesnaženih s PSK.   
1.2   DELOVNE HIPOTEZE  
Delovne hipoteze so sledeče:  
 
1. Remediacija bo zmanjšala koncentracijo kovin (Pb, Zn, Cd) v analiziranih tleh. 
2. Z remediacijo se zmanjša encimska aktivnost tal.  
3. Z uporabo remediiranih tal, na katerih smo predhodno sadili vrtnine, se bo izboljšala 
struktura in encimska aktivnost tal. 
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2   PREGLED OBJAV 
2.1 PROBLEMATIKA ONESNAŽENOSTI TAL S POTENCIALNO STRUPENIMI        
KOVINAMI 
Kontaminacija tal s PSK je zgodovinski pojav, saj so tla zaradi industrije prevzela ogromno 
kovin, med katerimi je najbolj skrb vzbujajoča prisotnost Cd, Pb in Zn (Bolan in sod., 2014). 
Država si tako prizadeva za očiščenje onesnaženih tal, ki jih v Sloveniji zaradi rudarske, 
železarske in druge težke industrije najdemo v širši okolici Celja, Idrije, Jesenic in v Mežiški 
dolini (Suhadolc in sod., 2010). Glavni razlog za prekomerno kopičenje PSK v tleh so 
antropogene dejavnosti, kot so rudarstvo, livarstvo in talilništvo, a je naravna vsebnost PSK 
pogojena tudi s sestavo matične kamnine v tleh, z vulkanskimi izbruhi in požari (Adriano, 
2001). Možnost onesnaženja predstavlja tudi dolgoletna uporaba gnojil, barv in petrokemije, 
saj se navedene kemikalije nato zbirajo v odpadnih vodah in spirajo iz tal (Wuana in 
Okieimen, 2011). Možnih razlogov za onesnaženje tal je tako več, a le manjši del tal je v 
postopku čiščenja – primanjkuje namreč učinkovitih in naravi prijaznih tehnologij čiščenja 
tal (Kaurin in sod., 2018). 
 
Kovine zaradi močne vezave v koloide niso biorazgradljive in imajo zadrževalni čas v tleh 
od 150 do 5000 let, zato njihova naravna odstranitev iz tal ni mogoča (Xiao in sod., 2017; 
Khan in sod., 2010). Obsežnost negativnega vpliva kovin je predvsem odvisna od 
biodostopnosti kovin, biokemijskih lastnosti tal in prilagodljivosti mikroorganizmov na 
stresne razmere (Chien in sod., 2008). Z večjo biodostopnostjo kovin in slabše 
prilagodljivimi mikroorganizmi je vpliv PSK na mikrobioto tal višji (Perez De Mora in sod., 
2006). Prisotnost PSK vodi v zmanjšanje biomase mikroorganizmov in povzroči spremembe 
v velikosti in strukturi mikrobnih združb, kar se odraža v manjši funkcionalni pestrosti tal, 
poleg tega pa PSK vplivajo tudi na encimsko aktivnost tal, ki je ključna pri razgradnji 
organske snovi in kroženju pomembnih elementov (Maček in sod., 2016; Caldwell, 2005; 
Suhadolc in sod., 2004). 
2.2   TEHNOLOGIJE REMEDIACIJE TAL 
V raziskavah zasledimo različne tehnologije remediacije tal, kot sta in situ imobilizacija, 
kjer PSK vežemo na dodatke v tleh, kar vodi v njihovo nedostopnost, in fitoekstrakcija, kjer 
se PSK akumulirajo v rastlinah, rastlinsko biomaso pa v nadaljevanju odstranimo iz tal 
(Abad-Valle in od., 2016; Gomes in sod., 2010; Jiang in sod., 2010). Pranje tal z raztopino 
etilendiamintetraocetne kisline (EDTA) je po Qjao in sod. (2017) enostavna in stroškovno 
učinkovita tehnologija. EDTA nase veže večino kovin, ki tvorijo dvovalentne ione, in ni 
selektivna (Ferraro in sod., 2016). Uporabljamo jo za vezavo PSK, a se na nanjo vežejo tudi 
Ca, Fe, Mg, Al, Mn ioni in drugi mikronutrienti, ki so pomembni za rast rastlin in 
mikroorganizmov (Jelušič in sod., 2014; Voglar, 2013). Zaradi kompeticije PSK s Ca ioni 
moramo za remediacijo karbonatnih tal uporabiti višje koncentracije EDTA v raztopini kot 
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pri tleh s kislim pH-jem.(Kaurin in sod., 2018). V splošnem se EDTA, upoštevajoč lastnosti 
tal, vedno uporablja v presežku (Manouchehri in sod., 2006).  
 
V raziskavah je pogosto omenjena remediacija z agresivnejšim Na-EDTA, v novi ReSoil 
tehnologiji pa Leštan (2017) opisuje postopek remediacije z večjim deležem Ca-EDTA v 
raztopini in s tem zmanjšanje vpliva EDTA na pedološke in biološke lastnosti tal in njihovo 
hitrejšo obnovo (Jelušič, 2014; Jelušič in sod., 2013; Theodoratos in sod., 2000). Tehnologija 
po Leštanu (2017) ohrani tla kot funkcionalni substrat za rast rastlin in nima velikega vpliva 
na mikrobno strukturo, njihovo število in encimsko aktivnost, z izjemo ob uporabi zelo 
visokih koncentracij EDTA nad 100 mmol kg-1 (Kaurin in Lestan, 2018; Jelusic in Lestan, 
2014).  
 
Glavni koraki ex-situ EDTA tehnologije remediacije so (Leštan, 2017): 
 
1. pranje tal z EDTA vodno raztopino; 
2. separacija večjih delcev (kamenja) na situ; 
3. ločevanje trdne in tekoče faze s filtrno stiskalnico; 
4. spiranje tal v filtrni stiskalnici s procesnimi raztopinami in 
5. recikliranje procesnih raztopin in EDTA za naslednjo šaržo.  
 
Procesne vode se v pH gradientu obnovijo z reakcijami substitucije, obarjanja in adsorpcije, 
recikliranje procesnih raztopin pa poteka preko alkalne substitucije in adsorbcije (Voglar in 
Leštan, 2013). S pomočjo dodatka Ca(OH)2 v procesnih raztopinah, dvignemo pH vrednost 
nad vrednost 12 (Leštan, 2017). S tem omogočimo, da kalcijev ion nadomesti ione PSK, 
vezane na EDTA. Za premik te reakcije v smer nastajanja produktov dodamo še odpadni 
papir, na katerega se adsorbirajo PSK (Leštan, 2017). Večji del EDTA-ja tako recikliramo v 
obliki Ca soli, preostali del EDTA pa s pomočjo H2SO4 oborimo v kisli fazi procesa. Manjšo 
izgubo kelatorja med procesom kompenziramo z dodatkom Na-EDTA (Leštan, 2017). Za 
preprečevanje sekundarnih emisij kelatnih kompleksov s PSK v remediiranih tleh 
uporabljamo dodatek nič-valentnega Fe, ki pripomore k trajni adsorpciji teh kompleksov 
(Gluhar in sod., 2019). Na koncu procesa se remediirana tla nareže na manjše delce, s čimer 
se ustvari umetna struktura (Leštan, 2017). 
2.3   BIOLOŠKI INDIKATORJI KAKOVOSTI TAL 
Kakovost tal opredelimo s sposobnostjo tal za opravljanje glavnih nalog, kot so zagotavljanje 
okoljskega prostora in posledične urbanizacije, možnost gojenja pridelkov, vloga pri 
kroženju elementov, ohranjanje biodiverzitete favne in flore ter vzdrževanje kakovosti vode 
(Blanco-Canqui in Lal, 2008). Fizikalne in kemijske lastnosti tal se na zunanje vplive 
počasneje odzovejo, medtem ko so biološki parametri zelo občutljivi na spremembe in hitro 
odzivni, zato so dobri indikatorji okoljskih in antropogenih sprememb (Bone in sod., 2010; 
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Bastida in sod., 2008; Kibblewhite in sod., 2008; Nielsen in Winding, 2002). Uporaba 
bioloških indikatorjev pripomore k zanesljivejši oceni kakovosti tal, saj imajo talni 
organizmi ključno vlogo v funkcionalnosti tal, poleg tega pa so mikrobiološke analize 
enostavne in hitre, za samo analizo pa so potrebni le manjši vzorci tal (Song in sod., 2016; 
Barrios, 2007). 
 
Lehman in sod. (2015) ugotavljajo, da biokemijske in biofizikalne spremembe tal vplivajo 
na spremembe v abiotskih lastnostih tal in njihovi rodovitnosti. Respiracija tal, mikrobna 
biomasa, mineralizacija N in gostota deževnikov so glede na raziskavo Bünemann in sod. 
(2018) najpogosteje uporabljeni biološki indikatorji kakovosti tal, omenjajo pa tudi potencial 
uporabe bolj specifičnih indikatorjev, ki vključujejo analize z nematodi, (mikro)členonožci 
in drugo talno bioto, ki se v analizah tal manj uporabljajo, saj to zahteva dodatna specifična 
znanja (Stone in sod., 2016; Rüdisser in sod., 2015). Univerzalnega postopka za merjenje 
kakovosti tal ni, kar otežuje primerjavo rezultatov med raziskavami, ključna pa je analiza 
več bioloških indikatorjev za ista tla, saj s tem pridobimo več različnih informacij o vzorcu 
(Bünemann in sod. 2018; Tang in sod, 2019; Bastida in sod., 2008). Nekatere raziskave 
ugotavljajo, da pedološke lastnosti tal vplivajo na topnost, biodostopnost in posledično 
strupenost PSK in s tem na aktivnost mikroorganizmov in sestavo mikrobnih združb 
(Romero-Freire in sod., 2016; Kenarova in sod., 2014; Ramakrishnan in sod., 2011).  
2.3.1   Mikrobna aktivnost in biomasa 
Mikrobna biomasa tal je običajno izražena kot mikrobni biomasni ogljik (Cmik), ki ima 
pomembno vlogo pri razkroju organske snovi in kroženju ogljika v ekosistemih (Valentim 
dos Santos in sod., 2016). V večini raziskav so povišane koncentracije PSK v tleh negativno 
vplivale na mikrobno biomaso (Zhang in sod., 2016; Hu in sod., 2014; Zhang in sod., 2013; 
Liu in sod., 2011), Deng in sod. (2015) korelacije med mikrobno biomaso in PSK Cr, Cd, 
Pb, Zn, Cu niso zaznali, kar verjetno pomeni, da so bile kovine v netopni obliki in tako niso 
vplivale na vrednost Cmik (Boechat in sod., 2016). Negativen vpliv PSK na mikrobno 
biomaso lahko pripisujemo stresnemu vplivu PSK na mikroorganizme, kar vodi v povišano 
porabo energije za stresni odziv in posledično manj za mikrobno rast (Xiao in sod., 2017; 
Zhang in sod., 2016). Padec v mikrobni biomasi ne pomeni nujno izumrtja mikroorganizmov 
v onesnaženem ekosistemu, temveč vpliva na biodiverziteto mikrobne združbe (Zhang in 
sod., 2010). 
 
Prisotnost PSK lahko bistveno spremeni mikrobno razgradnjo kompleksnih substratov v tleh 
(Nwachukwu in Pulford, 2011; Burkhardt in sod., 1993), zato je respiracija po nekaterih 
raziskavah zanesljiv indikator mikrobiološke aktivnosti tal, onesnaženih s PSK (Kaplan in 
sod., 2014; Nwachukwu in Pulford, 2011). Nekatere pedološke lastnosti tal imajo velik vpliv 
na respiracijo, predvsem delež gline (Wang in sod., 2013), organska snov (Balogh in sod., 
2011), pH, prisotnost N (Lin in sod., 2010) in karbonatov (Azarbad in sod., 2013). Zornoza 
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in sod. (2015) kljub višji onesnaženosti tal s PSK poročajo o nespremenjeni mikrobni 
respiraciji, saj po njihovih rezulatih na aktivnost bakterij in gliv bolj kot toksičnost kovin 
vplivata spremenjen pH in dodana revitalizacijska sredstva, ki vsebujejo veliko organske 
snovi. Scelza in sod. (2008) so celo izmerili višjo respiracijo onesnaženih tal s 
ksenobiotikom pentaklorofenolom od respiracije neonesnaženih tal ob dodanemu DOC, saj 
višje vrednosti DOC vplivajo na nižjo biodosegljivost ksenobiotikov v tleh (Haitzer in sod., 
1998), kar je aplikativno tudi na področju onesnaženosti tal s PSK (Alloway, 2013). Visoka 
vsebnost organske snovi zmanjša biodostopnost kovin in s tem spodbuja mikrobno rast in 
bazalno respiracijo tal, hkrati pa se z večjo mineralizacijo ogljikovih spojin zviša dostopnost 
hranil in zmanjša stres, nastal zaradi prisotnih PSK (Alloway, 2013; Nwachukwu in Pulford, 
2011). Romero-Freire in sod. (2016) ugotavljajo toksičen vpliv PSK na bazalno respiracijo 
tal v tleh z nizko vsebnostjo Corg in kislim pH-jem, po drugi strani pa bazalno respiracijo 
ocenjujejo kot slab biološki indikator za onesnažena tla, bogata s Corg in visoko vsebnostjo 
karbonata. 
 
V zmerno onesnaženih tleh s PSK se diverziteta mikrobnih združb po Berg in sod. (2012) 
zmanjša celo za 1000-krat. Večina raziskav poroča, da prisotnost PSK zmanjšuje mikrobno 
diverziteto tal in spreminja strukturo mikrobnih združb (Feng in sod., 2018; Wu in sod., 
2015; Gołębiewski in sod., 2014), medtem ko se diverziteta v onesnaženih tleh lahko celo 
zviša (Xiao in sod., 2017), lahko pa med prisotnostjo PSK in diverziteto ni korelacije, saj se 
diverziteta lahko ohrani znotraj naravne rezistence in dormance (Sheik in sod., 2012). Li in 
sod. (2017) so dokazali dolgotrajne posledice PSK (Cd, As, Zn, Pb) na strukturo mikrobnih 
združb, kjer odpornejše združbe prevladajo nad občutljivejšimi, k čimer pripomorejo 
mikrobne interakcije, ki olajšajo prilagajanje na okoljske pogoje (Tipayno in sod., 2018).  
2.3.2   Encimska aktivnost tal 
Večina raziskav ugotavlja, da prisotnost PSK zmanjšuje encimsko aktivnost tal (Song in 
sod., 2018; Hu in sod., 2014), a je obsežnost vpliva PSK na encime med raziskavami 
običajno nekonsistentna, celo nasprotujoča (Tang in sod., 2019). Wyszkowska in sod. (2006) 
ugotavljajo, da je na kovine najbolj občutljiva dehidrogenaza, sledi ureaza, alkalna fosfataza  
in kisla fosfataza. Nasprotno pa so Xian in sod. (2015) dokazali, da je dehidrogenazna 
aktivnost neodvisna od prisotnosti As in Cd. Encimska aktivnost tal vodi pretvorbo 
substratov, kar prispeva h kroženju glavnih elementov C, N in P (Yang in sod., 2016). 
Dehidrogenaze, glukozidaze, invertaze, amilaze in celulaze so vključene v kroženje C (Chen 
in sod., 2016), kjer aktivnost dehidrogenaz pogosto enačimo s celokupno mikrobno 
aktivnostjo, saj s svojo znotrajcelično prisotnostjo lahko napovedo respiracijo 
mikroorganizmov oziroma natančneje aktivnost oksidoredukcijskih procesov (Kujur in 
Patel, 2014). Kroženje N spremljamo preko aktivnosti ureaz, proteaz in encimov, vključenih 
v nitrifikacijo in denitrifikacijo. Nitrifikacija je proces pretvorbe amonijaka v nitrit in nato 
do nitrata, kjer so udeleženi encimi – amonijak monooksigenaze, hidroksilamin 
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oksidoreduktaze  in nitrit oksidoreduktaze (Zhang in sod., 2017; Ge in sod., 2015). 
Denitrifikacija je obraten proces nitrifikacije, ki je odvisen od aktivnosti nitrat reduktaze, 
nitrit reduktaze, dušikovo-oksidne reduktaze in NO-reduktaze (Tang in sod., 2019). PSK 
zmanjšuje genetsko raznolikost encimov, vključenih v nitrifikacijske in denitrifikacijske 
procese (Throbäck in sod., 2007; Moffett in sod., 2006). Kroženje P je odvisno od delovanja 
alkalnih in kislih fosfataz (Nannipieri in sod., 2011).  
 
Z izjemo dehidrogenaz zgoraj našteti encimi spadajo med ekstracelularne encime, ki so 
zaradi izpostavljenosti okoljskih pogojev visoko občutljivi in posledično hitro podvrženi 
proteazni in kemijski razgradnji (Allison in Jastrow, 2006). Ker pa je dehidrogenaza 
intracelularni encim, je tako manj občutljiva na različne abiotske in biotske faktorje 
(Vranova in sod., 2013). Med abiotske faktorje prištevamo temperaturo, vlažnost, teksturo 
in strukturo tal, onesnaženost s PSK, prisotnost nutrientov in druge fizikalno-kemijske 
lastnosti tal, med biotske faktorje pa vključujemo vsebnosti mikrobne biomase, strukturo in 
diverziteto mikrobnih združb, mikrobno aktivnost in aktivnost celotne talne združbe (Wu in 
sod., 2015; Janvier in sod., 2007). Encimska aktivnost se spreminja glede na kompleksne 
interakcije navedenih vplivov, ne smemo zanemariti niti vpliva delovanja rastlin in sezonske 
variabilnosti (Puissant in sod., 2015). Po raziskavah naj bi imelo več hkrati prisotnih PSK v 
tleh višji inhibitorni učinek na encimsko aktivnost (Pan in Yu, 2011; Yang in sod., 2006), 
nasprotno so Wyszkowska in sod (2006) zabeležili višji inhibitorni učinek samega Cu na 
dehidrogenazno, ureazno in fosfatazno aktivnost. Sinergistični ali antagonististični učinek je 
odvisen od tipa in koncentracije prisotnih PSK v tleh, ki še ni točno raziskan, a bi pripomogel 
k boljši implementaciji encimske aktivnosti v onesnaženih tleh (Tang in sod., 2019). 
2.3.3   Metabolni in mikrobni koeficient 
Med enostavne, a hkrati večkrat uporabljene indekse kakovosti tal spada metabolni 
koeficient (qCO2), ki v grobem preračuna mineralizacijo substrata na enoto Cmik (Anderson 
in Domsch, 1989). S svojim izračunom, ki ima le dve sprejemljivki, ne prispeva k zadostni 
informaciji o kakovosti tal, zato ga venomer spremlja še izračun drugih indeksov 
(Lagomarsino in sod., 2011). Pri interpretaciji dobljenih vrednosti upoštevamo 
predpostavko, da imamo nižji qCO2 v starejših in monokulturnih tleh (Anderson in Domsch, 
1989; Insam in Domsch, 1988). 
 
Nadgradnjo qCO2 predstavlja mikrobni koeficient (qmik), ki v izračunu upošteva Cmik, ki se 
na okoljske spremembe hitreje odzove (Giller in sod., 1998). Koeficient qmik je razmerje med 
Cmik in Corg, ki se uporablja pri primerjavi tal z različno sestavo organske snovi (Sparling, 
1997). Večina raziskav ugotavlja, da prisotnost PSK znižuje vrednosti qmik (Bastida in sod., 
2008; Bhattacharyya in sod., 2008), saj PSK vplivajo na zmanjšanje respiracije in s tem na 
porabo Corg (Liao in Xie, 2007), nasprotno pa Dai in sod. (2004) vpliva Zn, Cd, Pb, Cu na 
qmik niso zabeležili. Mikrobni koeficient naj bi bil po Barajas-Acevesu (2005) primernejši za 
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analizo tal z nižjimi koncentracijami PSK, saj naj bi bila soodvisnost Cmik in Corg nižja pri 
višji onesnaženosti tal.  
 
2.4   VPLIV REMEDIACIJE NA KAKOVOST TAL 
2.4.1   Vpliv remediacije na fizikalno-kemijske lastnosti tal 
S tehnologijami remediacije odstranjujemo PSK iz onesnaženih tal, hkrati pa s postopkom 
izpiramo pomembne mikronutriente in v vodi topne komponente tal (Gluhar in sod., 2019), 
predvsem Na in N ione ter fulvično in huminsko kislino (Fan in sod., 2015). Gluhar in sod. 
(2019) omenjajo 40-odstotno izpiranje Mn ionov v karbonatnih tleh (Leštan, 2017), po drugi 
strani pa tudi zvišanje koncentracije Ca ionov zaradi uporabe Ca(OH)2 med remediacijo in 
dvig rastlinam dostopnih P ionov, ki je po Ren in sod. (2015) posledica znižane vezave 
EDTA na P ione. Pomembni spremembi remediiranih tal sta tudi zvišan pH in sprememba 
teksture tal (Gluhar in sod., 2019; Leštan, 2017). 
 
Ključna razlika je seveda tudi v koncentraciji PSK. S postopkom remediacije si namreč 
želimo znižati koncentracije pod kritično, opozorilno in mejno imisijsko vrednost, 
informativne koncentracije za Cd, Pb in Zn so razvidne v Pregl. 1. Uspešnost remediacije je 
odvisna tudi od dostopnosti posamezne kovine, ki se med kovinami razlikuje (Jordão in sod., 
2006). Kovina Zn ima manjšo dostopnost od Cd in Pb, kar otežuje njeno odstranjevanje iz 
tal (Jelusic in sod., 2013).  
 
Preglednica 1: Mejne, opozorilne in kritične imisijske vrednosti Cd, Pb in Zn v tleh v Sloveniji, ekstrahiranih 
z zlatotopko (Uredba o mejnih ..., 1996). 
Potencialno  
strupene kovine 
Mejna vrednost  
(mg kg-1 suhih tal) 
Opozorilna vrednost  
(mg kg-1 suhih tal) 
Kritična vrednost  
(mg kg-1 suhih tal) 
Kadmij in njegove 
spojine, izražene kot Cd 
1 2 12 
Svinec in njegove 
spojine, izražene kot Pb 
85 100 530 
Cink in njegove spojine, 
izražene kot Zn 
200 300 720 
2.4.2   Vpliv remediacije na mikrobno biomaso in encimsko aktivnost tal 
Merjenje mikrobne biomase in encimske aktivnosti remediiranih tal je del analize kakovosti 
tal, ki je nujna po procesu remediacije in se nanaša na analizo številčnosti mikroorganizmov 
in njihove aktivnosti pri razgradnji različnih substratov (Bastida in sod., 2008). Mikrobna 
biomasa in mikrobna aktivnost sta si tekom poskusa lahko kontradiktorni, Cmik je zaradi 
remediacije lahko manjši, obstoječi mikroorganizmi pa so močno aktivni zaradi njihove 
rezistence ali večje dostopnosti hranil po fizičnem in kemijskem razpadu talnih kompleksov 
(Ojuederie in Babalola, 2017). Kaurin in sod. (2018) so v raziskavi uporabili Resoil 
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tehnologijo remediacije, kjer so v remediiranih kislih tleh v primerjavi z aktivnostjo 
originalnih tal zabeležili višjo β-glukozidazno, nižjo ureazno in nespremenjeno 
dehidrogenazno aktivnost, nasprotno pa so bile aktivnosti omenjenih encimov v 
remediiranih karbonatnih tleh nižje od aktivnosti v originalnih tleh. Razlog za različen odziv 
encimskih aktivnosti je v uporabi višje koncentracije EDTA raztopine za karbonatna tla 
(100 mmol kg-1) in nižje za kisla tla (30 mmol kg-1) (Kaurin in sod., 2018). Podobno so 
opazili tudi Gluhar in sod. (2019), ko so karbonatnim tlom izmerili drastično znižanje 
dehidrogenazne aktivnosti. Nekatere druge raziskave pa opisujejo drugačen vpliv EDTA na 
encimsko aktivnost. Jelušič in Leštan (2014) sta zabeležila znižano aktivnost β-glukozidaze 
in dehidrogenaze v remediiranih tleh, Char in sod. (2017) pa zvišano ureazno aktivnost. 
Jelušič in sod. (2013; 2014) so z dolgotrajnim spremljanjem bioloških indikatorjev v 
remediiranih tleh ugotovili spremembe v strukturi mikrobne populacije v začetnem stanju, 
ki so se s časom povrnile na prvotno vrednost.  
2.4.3   Vpliv remediacije na mikrobne združbe 
Z remediacijo spremenimo pH, ki je glavni faktor za spremembe struktur mikrobnih združb 
(Tripathi in sod., 2012; 2015). Sprememba pH tal za ± 1,5 enot lahko prepolovi mikrobno 
aktivnost (Fernández-Calviño in Bååth, 2010), že 25-odstotno zmanjšanje mikrobne 
aktivnosti in zmanjšanje razmnoževanja določenih populacij mikroorganizmov vpliva na 
spremembo celotne strukture mikrobnih združb v tleh. K mikrobnim združbam spadajo 
bakterijske, arhejske in glivne populacije, med katerimi so bakterije zaradi ozkega 
optimalnega območja bolj občutljive na spremembo pH, nasprotno pa se glive na spremenjen 
pH odzovejo v manjši meri (Rousk in sod., 2010). Bakterijske in glivne združbe se 
razlikujejo tudi glede na občutljivost na fizične sile in kelator Ca-EDTA, kjer Grčman in 
sod. (2001) bakterijske združbe opredeljujejo kot robustnejše, saj se zaradi raznolikega 
metabolizma lažje prilagajajo na spremenjene okoljske pogoje. Glivam se v procesu 
remediacije hife lahko tudi pretrgajo, medtem ko Jelušič in sod. (2013) opažajo, da so glive 
na postopek remediacije neobčutljive. Kaurin in sod. (2018) so na podlagi metode 
polimorfizma dolžin končnih restrikcijskih fragmentov (T-RFLP, terminal restriction 
fragment length polymorphism) v remediiranih kislih tleh opazili nespremenjen delež 
bakterijskih in arhejskih združb ter prepolovljeno zastopanost glivnih združb, nasprotno pa 
se je v karbonatnih tleh ohranila zastopanost bakterijskih in glivnih združb, spremenil pa se 
je delež arhej. 
Maček in sod. (2016) so se posvetili preverjanju aktivnosti in raznolikosti arbuskularnih 
mikoriznih (AM) gliv, ki so v tleh ključne za biogeokemijsko kroženje mikronutrientov in 
ohranjanje strukture tal, izkazale pa so se koristne tudi v ekstremnih okoljih, saj znižujejo 
strupenost PSK in s tem pozitivno vplivajo na rast rastlin (Wang in sod., 2012). Večina 
raziskav je zabeležila negativni vpliv EDTA remediacije na raznolikost AM gliv na podlagi 
morfologije spor (del Val in sod., 1999; Leyval in sod., 1997) in analize molekularnih 
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podatkov (Maček in sod., 2016; Hassan in sod., 2011). Poleg prisotnosti PSK imata na 
strukturo AM glivnih združb velik vpliv tudi pH in hipoksija (Maček in sod., 2011; Dumbrell 
in sod., 2010), z dodanim naravnim inokulom AM gliv pa lahko po Maček in sod. (2016) 
pričakujemo njihovo obnovitev v remediiranih tleh že po treh mesecih inkubacije. 
2.5   VPLIV REVITALIZACIJE  
V postopku remediacije zaradi neselekcijske EDTA remediacije prihaja do spiranja 
mikronutrientov, med katerimi so nekateri esencialni za funkcionalnost tal, zato proces 
obnavljanja pospešimo z dodatkom enostavnih in učinkovitih revitalizacijskih sredstev 
(Delgado-Baquerizo in sod., 2015). Jelušič in sod. (2014) so analizirali uspešnost 
revitalizacije tal preko spremljanja respiracije in rasti špinače, posajene na remediiranih tleh 
z dodatkom hidrogela, vermikulita, apatita, slovakita in gnoja. Hidrogel tlom dodajamo za 
izboljšano zadrževanje vode v tleh, večjo dostopnost hranil in posledično boljšo kultivacijo 
rastlin (Chirino in sod., 2011; El-Hady in El-Dewiny, 2006). Vermikulit uporabljamo za 
izboljšanje strukture tal in manjše izpiranje nutrientov. Njegova visoka kationska 
izmenjevalna kapaciteta in specifična površina mu omogočata tudi vezavo na pomembne 
elemente tal, med njimi tudi na Mn (Abollino in sod., 2008; Malandrino in sod., 2006). 
Apatit in slovakit sta komercialni mešanici absorbentov, ki stabilizirata PSK in s tem 
zmanjšata njihovo dosegljivost za rastline (Tica, 2013). Apatit ima visoko afiniteto do Ca, 
Cd, Pb, barija (Ba) in stroncija (Sr), slovakit pa do Pb, Zn, Cu in Ni (Srinivasan in sod., 
2006). Jelušič in sod. (2014) so kot revitalizacijsko sredstvo uporabili tudi naravni gnoj, ki 
tla obogati, jim izboljša strukturo in zmanjša dostopnost PSK s tvorjenjem netopnih 
kompleksov (Udovič in McBride, 2012). Pozitiven vpliv na izboljšanje kakovosti tal in 
posledično rast rastlin so opazili predvsem pri dodatku gnoja, kjer se je delno obnovila 
fotosinteza, prevodnost listnih rež, transpiracija in povečala biomasa testnih rastlin (Jelušič 
in sod., 2014). Na akumulacijo PSK v špinači revitalizacijska sredstva niso imela vpliva, 
medtem ko je vermikulit, s svojo sposobnostjo vezave hranil, zmanjšal koncentracijo 
dostopnega mangana v tleh za 53 %, koncentracije mikrohranil, kot so Cu, Fe, Mg in Ca, pa 
so ostale nespremenjene (Jelušič in sod., 2014).  
 
Kaurin in sod. (2018) so preverili uspešnost revitalizacije karbonatnih in kislih tal z dodanim 
kompostom, mikrobno obogatenim bioogljem in zdravimi, neonesnaženimi tlemi s podobno 
pH vrednostjo in teksturo. Kompost je bogat z organsko snovjo in različnimi mikrobnimi 
združbami, biooglje je priljubljeno revitalizacijsko sredstvo, polno ogljkovodikov in z veliko 
specifično površino za vezavo mikroorganizmov, zdrava, neonesnažena tla pa so po sestavi 
podobna remediiranim tlom, zato imajo domnevno podobno mikrobno populacijo (Kaurin 
in sod., 2018; Kaurin in Lestan, 2018; Farrell in sod., 2010). Za konsistentnost nadaljnjih 
pogojev so remediiranim in originalnim tlom dodali še hranila N, P, K v razmerju 
15 : 15 : 15 in mikronutrient Mn (Kaurin in Leštan, 2017; Jelušič in sod., 2014). Encimske 
aktivnosti so odvisne od prisotnosti hranil (Chae in sod., 2017). Kompost je tako kislim tlom 
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zvišal dehidrogenazno aktivnost za 20-krat in spremenil strukturo mikrobnih združb, 
biooglje je zvišalo β-glukozidazno aktivnost, vsi dodatki pa so po začetnem porastu znižali 
ureazno aktivnost tal (Kaurin in sod., 2018). Karbonatna tla so se na kompost podobno 
odzvala, presenetljivo pa je kompost inhibiral β-glukozidazno aktivnost, kar po Tian in sod. 
(2010) ni presenetljivo, saj je β-glukozidazna aktivnost lahko nizka kljub visoki 
koncentraciji Corg v tleh.  
2.6   SEZONSKA VARIABILNOST MIKROORGANIZMOV 
2.6.1   Vpliv sezonske variabilnosti na encimsko aktivnost 
Raziskave poročajo o različnem vplivu sezonske variabilnosti na encimsko aktivnost – 
nekateri o višji aktivnosti ekstracelularnih encimov poročajo v toplejših mesecih (Baldrian 
in sod., 2013; Jing in sod., 2013; Loeffler in sod., 2008), drugi v zimskem času (Alster in 
sod., 2013; Bell in sod., 2010). Puissant in sod. (2015) najvišjo encimsko aktivnost v 
zimskem času pojasnjuje z oblogami snega, ki zmanjšujejo variabilnost okoljskih pogojev, 
kar pozitivno vpliva na encimsko aktivnost, spomladi pa je encimska aktivnost lahko visoka  
zaradi sproščanja eksudatov iz korenin. Večinski vpliv na sezonsko variabilnost encimske 
aktivnosti ima po Henryu (2013) spremenjena vlažnost, pozimi se zaradi zamrznjenih tal 
vlažnost zmanjša in posledično vpliva na dostopnost hranil, medtem ko ima sprememba 
temperature v primerjavi z vlažnostjo na encimsko aktivnost tal manjši vpliv.  
2.6.2   Vpliv sezonske variabilnosti na mikrobne združbe 
Klimatski pogoji, prisotnost rastlin in lastnosti tal, kot so Corg, vlažnost in dostopna hranila, 
imajo vpliv na sezonsko variabilnost mikrobne biomase in raznolikost mikrobnih združb v 
tleh (Buscardo in sod., 2018; Siles in sod., 2017). Zhang in sod. (2014) so s fosfolipidno 
analizo maščobnih kislin (PLFA, phospholipid-derived fatty acids) ugotovili, da je v pozimi 
vzorčenih tleh, v primerjavi z bakterijami, višji delež glivnih združb. Gliv bi bilo lahko 
pozimi v tleh več, saj proizvajajo encime za razgradnjo kompleksnih substratov, so visoko 
odporne proti hladnim temperaturam in si s hifami pomagajo pri transportu do želenega 
substrata (Walder in sod., 2012; Haei in sod., 2011). Glede na letni čas se raznolikost gliv 
močno razlikuje, njihova biomasa je stabilna, kar lahko pojasni heterotrofno naravo gliv, 
medtem ko so bakterije lahko fotoavtotrofi, kemoavtotrofi ali heterotrofi (Shigyo in sod., 
2019; Lladó in sod., 2017). V raziskavi o spremljanju sezonske dinamike glivnih in 
bakterijskih združb ugotavljajo, da so tekom rastnega obdobja rastlin v tleh večinoma glive 
rodu Lactaria in dominantni rodovi bakterij, ki se sezonsko manj spreminjajo, na njihovo 
večjo raznolikost pa močno vpliva dodatna organska snov (Shigyo in sod., 2019; Santalahti 
in sod., 2016). Primarno vlogo pri sezonski variabilnosti dostopnih hranil ima rastlina, ki v 
jesenskem času odvrže liste, z razgradnjo listov se v tleh zviša koncentracija N, ki se med 
zimo akumulira v mikroorganizmih, spomladi pa ga v času rastlinske rasti v rastlini 
dostopnih oblikah izločijo v tla, kar njihovo rast še bolj spodbudi (Kaiser in sod., 2011, 
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2010). V zameno jim rastline preko korenin izločajo eksudate, sluzi in spojine, ki zaradi lažje 
razgradljivega substrata favorizira razmnoževanje bakterij (Strickland in Rousk, 2010).  
 
Tekom leta se razlikuje tudi razgradnja substratov: pozimi poteka pretvorba biološko 
zahtevnejših substratov, kot je celuloza, poleti pa je v ospredju izkoristek glukoze in drugih 
enostavnejših sladkorjev (Koranda in sod., 2013). Zaradi sezonskih sprememb mikrobnih 
združb se zmanjša encimska razgradnja specifičnih substratov, kot so na primer polifenoli, 
saj to razgradnjo vrši ožja niša mikroorganizmov, nasprotno pa je vpliv na mineralizacijo C 
in razgradnjo proteinov manjši, saj je razgradnja ogljikovih spojin in proteinov nujna za 
preživetje vseh celic (Balser in Firestone, 2005; Schimel in sod., 2005).  
2.7   KOPIČENJE KOVIN V RASTLINSKIH ORGANIH 
Rastline za zagotavljanje svojega delovanja iz tal privzemajo esencialne snovi in PSK. 
Poznamo tri strategije privzema kovin, zato rastline ločimo na akumulatorje, indikatorje in 
izključevalce (Baker, 1981). Akumulatorji kovine v večini kopičijo v nadzemnem delu 
rastlin, izključevalci v korenine, indikatorji pa koncentracijo kovin v tleh premo sorazmeno 
prilagodijo koncentraciji v nadzemnem delu rastline (Baker, 1981). Sprejem kovin se, z 
izjemo skozi listne reže, začne od zunanje površine do centralnega prevodnega dela korenin, 
ki je možen na dva načina; skozi celične membrane preko simplasta ali preko apoplasta do 
Casparijeve proge (Vodnik, 2012). Pri vstopu kovin v citoplazmo rastlinskih celic se kovine 
kopičijo v celičnih vakuolah, pri čemer ni strupenega vpliva na celice (Leitenmaier in 
Kupper, 2013), medtem ko je kopičenje PSK v mezofilu škodljivo, saj vpliva na fotosintezne 
mehanizme rastlin (Ojuederie in Babalola, 2017). Čeprav je stopnja akumulacije kovin v 
rastlinah povezana z onesnaženostjo tal, je uporaba rastlin kot bioindikatorjev onesnaženosti 
tal potencialno omejujoča (Mertens in sod., 2005). Razlogi so variabilna akumulacija kovin 
glede na razvojni stadij rastline, težavno vzorčenje listov visokih drevesnih vrst in izogibanje 
korenin od centra onesnaženja, zato je potrebno vzorčenje rizosfernih tal na več področjih, 
prav tako pa raziskave dajejo višjo težo analizi, ki spremlja akumulacijo več kulturno 
pomembnih rastlin za določen ekosistem (Mertens in sod., 2005). 
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2.7.1   Vpliv Cd, Pb in Zn na rastline 
Zakonsko določene mejne vrednosti koncentracij kovin v rastlinah namenjenih prehrani so 
podane v Uredbi št. 629/2008 (2008). Za listnato zelenjavo je mejna vrednost prisotnega Cd 
0,2 mg kg-1 in 0,3 mg kg-1 za Pb, Zn v Uredbi ni omenjen (Uredbi št. 629/2008, 2008). V 
večini rastlinskih vrst je zadostna koncentracija Zn za ustrezno rast rastlin v rangu 20–40 mg 
kg-1 s. s., gibala pa naj bi se do 150 mg kg-1 s. s. (Marschner, 1995; Bowen, 1979), strupenost 
Zn pa naj bi se gibala nad 200 mg kg-1 s. s. (Ali in sod., 2000). Med občutljive rastlinske 
vrste na onesnažena tla sodijo špinača, solate, med njimi tudi motovilec in radič, in nekatere 
vrste žit (Adriano, 1986), sama akumulacija pa je odvisna od lastnosti rastlin in tal ter 
biodostopnosti kovin (Gray in sod., 2019). 
 
Visoke koncentracije Cd v tleh so posledica človekovih dejavnosti, kot so rudarjenje, 
proizvodnja plastike, galvanskega prekrivanja in raznih pigmentov, ki pri strupenih 
koncentracijah v rastlinah vplivajo na rjavenje korenin, vihanje listov, vpliv na transport 
ionov in predvsem na biosintezo klorofila in karotenoidov (Krantev in sod., 2008; Das in 
sod., 1997; Prasad, 1995). V nasprotju z ostalimi PSK v tleh Cd ne proizvaja kisikovih 
radikalov, a na oksidativni stres vpliva tako, da motidelovanje antioksidantov (Benavides in 
sod., 2005). V splošnem se višje koncentracije Cd kopičijo v listnati zelenjavi in gomolju 
krompirja, manjše v sadju in kosmičih (Tran in Popova, 2013). Prenos Cd ionov v celice 
poteka preko pasivnega transporta, kjer tekmuje za privzem s Zn, P, Cl, Ca in Cu ioni (Kudo 
in sod., 2011; Choi in Harada, 2005; Zhao in sod., 2002). Manjših koncentracij Cd se rastlina 
obvaruje z vezavo Cd s fitohelatini, aminokislinami, proteini in peptidi ter s pomočjo stresnih 
signalnih molekul, kot so salicilna kislina, jasmonska kislina, dušikov oksid in etilen (Pál in 
sod., 2006; Rodríguez-Serrano in sod., 2006).  
 
Po raziskavi Gottesfeld in sod. (2019) je v tleh visoka koncentracija Pb zaradi uporabe 
osvinčenih baterij, insekticidov, goriv in rudarjenja, kar je zaskrbljujoče, saj je Pb za As eden 
najbolj strupenih kovin. V rastlini nima biološke vloge, glavni mehanizem za njegovo 
zmanjšano akumulacijo v korenine pa je močna vezava na komponente celične stene, zato 
tudi moti elongacijo celične stene in rast korenin (Sharma in Dubey, 2005). Manjša 
biorazpoložljivost Pb naj bi bila tudi pri pH nad 6, saj je takrat Pb vezan v fosfate, hidrokside 
in karbonate (Raskin in Ensley, 2000). Negativen vpliv strupenosti Pb se razteza od 
inaktivacije encimov zaradi vezave Pb na vezavna mesta ali interakcije s funkcionalnimi 
skupinami, prihaja tudi do poškodb celičnih membran in zapiranja listnih rež, saj Pb inducira 
sintezo abcizinske kisline (Zulfiqar in sod., 2019; Roelfsema in Hedrich, 2005).  
 
Cink je kofaktor številnih encimov, odgovoren za transport vode in ionov, zmanjšanje 
temperaturnega stresa, integriteto celičnih membran, uspešno delovanje fotosintetskega 
sistema, pomemben pa je tudi v sintezi nukleinskih kislin, lipidov, ogljikovih hidratov in 
proteinov, posebej zanimiva pa je tudi aktivna vloga Zn v sintezi esencialnega rastnega 
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hormona avksina (Disante in sod., 2010; Kasim, 2007; Marschner, 1995). Ob visokih 
koncentracijah Zn obravnavamo kot PSK, ki v rastlini spodbuja venenje in nekrozo listov, 
prispeva k zmanjšani biomasi rastlin, zaviranju celične delitve in zvišuje stres v rastlinah 
(Soares in sod., 2001; Arduini in sod., 1994). Translokacija Zn poteka preko ksilema v 
korenine, visoke koncentracije Zn naj bi se v rastlini kopičile tudi preko floema (Lu in sod., 
2013). Ob vezavi z divalentnimi kationi ali organskimi ligandi je privzem cinka v rastline 
višji, njegova biorazpoložljivost pa je večja pri nižjem pH (Pedler in sod., 2004; Haslett in 
sod., 2001).  
2.7.2   Modelni organizem  
Radič (Cichorium intybus L.), ki spada v družino Asteraceae, je bioindikator onesnaženosti 
tal in modelni organizem za spremljanje kopičenja PSK v rastlinskih organih, s korelacijskim 
faktorjem za mobilnost Pb v listih radiča z vrednostjo 0,435 za Pb, 0,690 za Cd,  0,803 za 
Cu in 0,848 za Zn (Aksoy, 2008).  
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3   MATERIALI IN METODE 
3.1   MATERIALI 
Raztopine 
CaCl2 (0,5 M)  
Tris pufer (0,1 M, pH 10 in 12, 50,4 mM trisaminometan)  
Modified universal buffer (MUB) založna raztopina (0,1 M trisaminometan, 0,1 M 
maleinska kislina, 0,07 M citronska kislina, 0,1 M borova kislina) 
MUB (pH 6,5 in 11)  
Standardna raztopina p-nitrofenol (7,18 mM)  
p-nitrofenil-β-D-glukozid (PNG) (25 mM)  
p-nitrofenilfosfat (PNP) (15 mM) 
NaOH (0,5 M) 
NaOH (0,1 M)  
NaOH (6,75 M)  
25 % NaOH  
KOH (1 M) 
Tris-HCl pufer (pH 7,6, 0,1 M trisaminometan) 
TTC raztopina (0,03 M) 
TPF standardna raztopina (1,7 mM) 
Citratni pufer (pH 6,7, 1 M citronska kislina, 2,6 M KOH)  
Urea 10 % 
NaClO (0,9 %, prvotno 13 %)  
(NH4)2SO4 (0,36 mM, 0,03 M) 
Založna raztopina fenola (6,64 M) 
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Kemikalije, reagenti in encimi 
C7H8 – toluen  
C3H6O – aceton  
C6H60 – fenol 96 %  
C6H5NO3 - 4-nitrofenol CH3NO3  
metanol  C2H50H 
etanol 70 % 
CHCl3 - kloroform   
CaCl2 x 2H20– kalcijev klorid dihidrat  
tris (hidroksimetil)aminometan  
C4H404 – maleinska kislina  
C6H8O7 x H20 – citronska kislina  
H3BO3 – borova kislina  
NaOH – natrijev hidroksid  
4-nitrofenilfosfat (PNP)  
4-nitrofenil-β-D-glukozid (PNG)  
tri-fenil-tetrazolijev klorid (TTC)   
tri-fenil-tetrazolijev formazan (TPF)  
Soda lime  
HNO3 – 65-odstotna dušikova kislina 
CH4N2O – urea  
NaClO – natrijev hipoklorid 13 %  
(NH4)2SO4 – amonijev sulfat   
NH4NO3  – amonijev nitrat  
HCl 37%  – vodikov klorid 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Merck, Avstrija 
Merck, Nemčija 
Merck, Nemčija 
Sigma Aldrich, Nemčija 
Merck, Nemčija 
Pharmachem, Slovenija 
Merck, Nemčija 
Merck, Nemčija 
Merck, Nemčija 
Merck, Španija 
Merck, Nemčija 
Merck, Avstrija 
Merck, Nemčija  
Merck, Nemčija 
Sigma Aldrich, Avstrija 
Sigma Aldrich, Švica 
Sigma Aldrich, Avstrija 
Sigma Aldrich, Japonska 
Merck, Avstrija 
Sigma Aldrich, Nemčija 
Kemika, Hrvaška 
Merck, Nemčija  
Merck, Nemčija 
Merck, Avstrija 
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3.2   POSKUS  
Onesnažena tla iz Prevalj, ki glede na zgodovinsko industrijsko dejavnost v Mežiški dolini 
pričajo o visoki vsebnosti Zn in Pb, smo remedirali v demonstracijskem obratu, kjer je ena 
šarža vsebovala 1000 kg tal, ki smo jih sprali s 1000 L izpiralne raztopine s 100 mmol L-1 
kelatorja EDTA. Skupaj je bilo narejenih 16 šarž, ki so bile zmešane in dodane v grede. Tla 
so bila remediirana s patentirano tehnologijo, opisano pod točko 2.2.  V poskusu smo imeli 
9 gred s tremi obravnavanji in tremi ponovitvami vsakega obravnavanja. Notranje dimenzije 
gredic so znašale 3,84 x 0,96 x 0,49 m, ki smo jih v naključnem vrstnem redu napolnili z 
originalnimi (O) in remediiranimi (R) tlemi, kot je vidno na Sliki 1. Originalna tla so v 
gredah 1, 3 in 7, remediirana tla v gredah 2, 4, 5, 6, 8 in 9. 
 
19. julija 2018 smo na vse grede posejali ajdo, ki smo jo 29. avgusta 2018 poželi in stehtali 
njeno biomaso. Del ajde smo za nadaljnje analize povzorčili, prav tako tudi tla na globini 0–
10 cm. 7,4 kg sveže mase ajde iz posamezne grede smo zmulčili s kosilnico in jo za namen 
zelenega gnojenja zakopali v pripadajočo gredo.  Tri izmed remediiranih gred (2, 4 in 9) smo 
naključno določili kot revitalizirane (RV) in jim dodali 4,1 kg sveže mase vermikomposta 
(vključno s kompostnimi deževniki, skakači, enakonožnimi raki in pršicami) in po 30 
njivskih deževnikov (Aporrectodea caliginosa). Remidiranim tlom je bil isti dan dodan 
vermikulit (1,8 kg na vsako gredico), zaradi občutljivosti deževnikov pa smo z dodatkom 
vermikulita na revitaliziranih tleh počakali do naslednjega dne, na dan setve. Originalna tla 
so bila brez dodatkov.  
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Hiša 
 
Cesta  
 
 
9C  8C  7C  6C  5C  4C  3C  
 
2C 
 
 1C 
9B  8B  7B  6B   5B  4B  3B  
 
2B 
 
 1B 
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O 
6 
R 
5 
R 
4 
RV 
3 
O 
2 
RV 
1 
O 
 
 
 
 
Slika 1: Shema poskusa; 9 gred, 3 obravnavanja po 3 ponovitve. Imamo tri tipe gradic; a) originalna tla – O, 
b) remediirana tla – R in c) revitalizirana tla – RV. Posamezna gredica je razdeljena na 3 dele (A, B, C).  
*Opomba: Z marelično barvo so označeni deli gradic, ki smo jih v sklopu magistrskega dela v nadaljevanju 
analizirali.  
Sledila je setev po shemi (Pregl. 2), ki je potekala 30. avgusta 2019. Najprej smo posamezno 
gredo razdelili na 3 dele z dimenzijami 1,27 x 0,96 x 0,49 m (Slika 2). Na gredice smo v 
naključnem vrstnem redu posadili 3 kulture: špinačo, motovilec in radič (Pregl. 2). Uporabili 
smo semena špinače sorte Matador, radiča Solatnik Zuccherina di Trieste in motovilca 
Hollandischer breitblattriger, ki smo jih kupili v Semenarni Ljubljana. 
 
Arhel/Envit  
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Slika 2: 9 gred, razdeljenih na 3 dele (A-C). 
Preglednica 2: Shema sejanja kultur špinače, motovilca in radiča na gredicah (1–9) in naključno izbrani deli 
gredic (A–C) z dne 30. avgusta 2018.  
 
Gredica A B C 
1 Špinača Motovilec Radič 
2 Radič Špinača Motovilec 
3 Motovilec Radič Špinača 
4 Špinača Motovilec Radič 
5 Špinača Radič Motovilec 
6 Radič Špinača Motovilec 
7 Radič Motovilec Špinača 
8 Motovilec Radič Špinača 
9 Radič Špinača Motovilec 
*Opomba: Z marelično barvo so označene gredice, ki smo jih analizirali v okviru mojega magistrskega dela. 
 
6. novembra 2018 smo na vseh gredah poželi radič. Na gredah smo povzorčili tla. Tla smo 
ponovno povzorčili 16. januarja 2019, 6 mesecev po postavitvi poskusa. Obsežnejši del 
poskusa smo izvedli 20. maja 2019. Radič smo ločili na nadzemni del in korenine za analizo 
biomase ter v njih pomerili vsebnost kovin in preračunali translokacijski faktor. Za določanje 
suhe biomase vrtnin smo uporabili po nekaj celih rastlin vsakega obravnavanja in pripravili 
skupen vzorec za posamezno obravnavo. Delež suhe snovi smo uporabili za izračun suhe 
biomase. Preostali del radiča smo posušili v sušilniku na 40 °C, ga zmleli in shranili do 
analiz. 
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Slika 3: Pogled na gredice z oznakami 1 do 9 (od leve proti desni) 20. maja 2019. 
 
Tla za analizo fizikalnih, kemijskih in bioloških lastnosti smo vzorčili na globini 0–10 cm v 
neposredni bližini korenin. Tla smo potrebovali za nadaljnje analize, kot so preverjanje 
fizikalno-kemijskih lastnosti tal, encimske aktivnosti tal, mikrobne biomase in respiracije. 
Vzorce za biološko analizo smo presejali čez 2 mm sito in shranili na –20 °C, medtem ko 
smo vzorce za določanje kemijskih lastnosti posušili na 40 °C, vzorce za določanje fizikalnih 
lastnosti pa na sobni temperaturi. Za namen magistrskega dela smo časovne točke vzorčenj 
preimenovali v nadaljevanju na 'začetno stanje' (tla, povzorčena 19. julija 2018), 'po 6-ih 
mesecih' (tla, povzorčena 16. januarja 2019, 6 mesecev po začetku poskusa) in 'po 10-ih 
mesecih' (tla, povzorčena 20. maja 2019, 10 mesecev po začetku poskusa). Za začetno stanje 
smo analizirali tla celotne grede, po 6-ih in 10-ih mesecih pa upoštevali nadaljnjo delitev 
grede, natančneje odseke 1C, 2A, 3B, 4C, 5B, 6A, 7A, 8B in 9A. Razlog za ožji izbor 
obravnavanih gred je osredotočenost magistrskega dela na gredice, na katerih je bil posejan 
radič.  
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3.3   METODE 
3.3.1   Pedološka analiza tal  
Del pedološke analize tal je bil izveden na Katedri za pedologijo in varstvo okolja na 
Oddelku za agronomijo Biotehniške fakultete. 
 
Vrednost suhe snovi tal (s.s.) smo določili s sušenjem svežih tal na 105 °C do suhega in z 
izračuni z naslednjo enačbo: 
 
s.s (%) = (m (suhi vzorec)/m (svež vzorec)) ×100           ... (1) 
 
Vrednost pH smo tlom izmerili po standardu ISO 10390 (2005). 
 
Za analizo karbonatnosti tal smo uporabili Scheiblerjev aparat po dokumentaciji SIST EN 
ISO 10693 (2014). Raztapljanje karbonatov je potekalo po enačbi 2.  
 
CaCO3 + CO2 + H2O ⇋ Ca (HCO3)2 ... (2) 
 
Poraba ogljikovega dioksida (CO2) in nastanek hidrogenkarbonata je vodil v padec tlaka, 
pridobljeno razliko v tlaku smo s pomočjo splošne plinske enačbe uporabili za izračun 
karbonatnosti tal.  
 
 p x V = n x R x T               ... (3) 
 
Določevanje Corg je potekalo po standardu SIST ISO 10694 (1995), vrednost N pa smo 
izmerili na aparaturi Vario TOC Cube (Elementar, Nemčija) glede na specifike standarda 
SIST ISO 13878 (1999). 
 
Izračun razmerja C/N je potekal po enačbi 4, kjer vrednost 0,579 predstavlja splošen delež 
C v organski snovi.  
 
C/N = (% Corg x 0,579)/ % skupni N                               ... (4) 
 
Analizi rastlinam dostopnega K in P smo izvedli po Önorm L 1087 (1993), ki se navezuje 
na amon-laktatno ekstrakcijo elementov. Talni vzorec smo ekstrahirali z 0,1 M raztopino 
amon-laktata in 0,4 M ocetno kislino (pH 3,7).  Metoda je enaka za merjenje K in P, razlikuje 
se končna meritev rezultatov, saj K pomerimo z atomskim absorpcijskim spektrofotometrom 
(AAS) (Agilent Technologies, ZDA), P pa s spektrofotometrom (Merel, Slovenija).   
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Oceno  kationske  izmenjevalne  kapacitete smo podali z analizo amon-acetatne ekstrakcije 
in merjenjem izmenjanih bazičnih kationov (Ca, Mg, K, Na) z AAS (Agilent Technologies, 
ZDA) (Soil survey laboratory methods manual, 1992).  
 
Za določanje strukturnih agregatov smo sveže vzorce tal previdno presejali skozi 8 mm sito 
in pustili čez noč, da so se posušili. Zračno suhe vzorce tal smo presejali čez 4 mm, 2 mm, 
1 mm in 0,5 mm sita, postavljena drug na drugega, ter vzorce razdelili po frakcijah in jih 
stehtali. Določevanje strukturnih agregatov je potekalo s pomočjo metode mokrega sejanja, 
pri čemer smo uporabili frakcije velikostnega razreda 2–4 mm in 1–2 mm. Na aparaturi za 
mokro sejanje smo 4 g tal namakali v NaOH, nato pa še v destilirani vodi po navodilih 
proizvajalca (Eijkelkamp, Nizozemska). Posodice z NaOH in vodo smo sušili na peščeni 
kopeli, dokler voda ni izparela. Obstojnost strukturnih agregatov smo izračunali na podlagi 
enačbe 5:  
 
Obstojnost str. agregatov = (masa ostanka tal v NaOH – 0,2 g) x 100/ (masa ostanka 
v vodi + masa ostanka v NaOH – 0,2 g)                       ... (5) 
3.3.2   Določanje kovin Pb, Zn in Cd v tleh  
3.3.2.1   Določanje skupne koncentracije PSK 
Skupno koncentracijo PSK smo določili po metodi zlatotopke z uporabo dušikove in 
klorovodikove kisline v razmerju 1 : 3, ki temelji na standardu SIST ISO 11466 (1996), v 
nadaljevanju pa izmerili na AAS (Agilent Technologies, ZDA). Analizne postopke smo 
validirali z referenčnim standardom NIST 2711a (Priloga B), podroben opis metode sta 
predstavila Jelušič in Leštan (2015). 
3.3.2.2   Ekstrakcija mobilnih kovin z raztopino CaCl2 
Za namen določanja biološko dosegljive koncentracije kovin za rastline v tleh smo uporabili 
ekstrakcijski metodi z raztopino CaCl2 in NH4NO3, ki temeljita na izmenjavi PSK iz 
izmenljivih mest na talnih koloidih. Uporabljeni metodi se razlikujeta po občutljivosti, saj 
so ioni Ca2
+ v ekstrakciji boljši od ionov NH4
+ (Pueyo in sod., 2004).  
 
Metoda ekstrakcije mobilnih težkih kovin z CaCl2 je opisana v ISO standardu 17294-2 
(2003) in temelji na ekstrakciji z uporabo 0,01 M CaCl2 raztopine in analizo vzorcev na AAS 
(Agilent Technologies, ZDA).  
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3.3.2.3   Ekstrakcija mobilnih kovin z raztopino NH4NO3  
Metoda ekstrakcije mobilnih kovin z NH4NO3 je opisana v ISO standardu 19730 (2008) in 
temelji na ekstrakciji z uporabo 1M NH4NO3 raztopine in analizo vzorcev na AAS (Agilent 
Technologies, ZDA).  
3.3.3   Določanje koncentracije kovin Pb, Zn in Cd v radiču  
Posušene vzorce korenin in nadzemnih delov radiča smo najprej strli v droben prah, nato pa 
ga zatehtali v epruvete. Vzorcem smo odpipetirali kislinsko mešanico za razklop, ki je bila 
sestavljena iz 65 % HNO3 in koncentrirane HClO4 v razmerju 7 : 1. Namočen rastlinski 
material smo segrevali v CEM mikrovalovnem sistemu (One touch technology, ZDA), 
koncentracije PSK pa smo izmerili na AAS (Agilent Technologies, ZDA). Analizne 
postopke smo validirali z referenčnim standardom špinače imenovanim 1570a (Priloga C). 
3.3.3.1   Izračun bioakumulacijskih in translokacijskih faktorjev 
Za razumevanje obsežnosti prenosa kovin iz tal v rastline izračunamo bioakumulacijski 
faktor. Poznamo dva bioakumulacijska faktorja in njuni pripadajoči enačbi (Wu in sod., 
2018):  
 
BAFNT = (konc. kovine v nadzemnem delu / konc. kovin v tleh) x 100                ... (6) 
 
BAFKT = (konc. kovine v koreninah / konc. kovin v tleh) x 100                     ... (7) 
  
Translokacijski faktor (TF) se navezuje na prenos kovin po rastlinskem sistemu, od korenin 
do nadzemnega dela, kar izračunamo z naslednjo enačbo (Zacchini in sod., 2009):  
 
TF = (konc. kovine v nadzemnem delu / konc. kovin v koreninah) x 100 ... (8)    
3.3.4   Metode za določanje mikrobne biomase 
3.3.4.1   Določanje mikrobne biomase s fumigacijsko-ekstrakcijsko metodo 
Postopek fumigacije smo izvedli po metodi, prilagojeni po Brookers in Joergensen (2006). 
V steklene čaše smo zatehtali 4 g svežih tal in jih postavili v vakuumski izparilnik, v katerega 
smo postavili čašo z 10 g mešanice natrijevega in kalcijevega hidroksida (angl. soda lime) 
in 25 mL kloroforma. Zaprt sistem smo z zrakom prepihovali in tako ustvarili podtlak, ki je 
vodil v vrenje kloroforma. Po nekaj minutah smo s prepihovanjem končali in vzorce v temi 
pustili 24 ur. Naslednji dan smo fumigirane vzorce tal prenesli v centrifugirke in jim v 
razmerju 1 : 4 (tla : CaCl2) dodali raztopino CaCl2. Slednji korak smo izvedli tudi na 
nefumigiranih vzorcih, ki niso bili prepihovani s kloroformom. Vse vzorce (tako fumigirane 
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kot nefumigirane) smo ekstrahirali z dvournim stresanjem na 200 rpm in jih filtrirali čez 
brez-dušični filter papir. V supernatantu smo na napravi Vario TOC Cube (Merel, Slovenija) 
izmerili topne oblike C (DOC, dissolved organic carbon) po ISO standardu 10694 (1996).  
 
Dobljene rezultate topnega ogljika smo uporabili pri izračunu mikrobnega biomasnega 
ogljika (Cmik). Pri tem smo upoštevali standardno vrednost koeficienta pobitja 
mikroorganizmov z vrednostjo 0,45, ki smo ga uporabili pri izračunu Cmik (Enačba 9). poleg 
Cmik smo izračunali tudi mikrobni (qmik) in metabolni koeficient (qCO2) (Enačba 10, 11). 
 
Izračuni:  
 
1. Enačba za Cmik: 
 
Cmik = ((DOCfum – DOCnefum.) x V)/(0,45 x m)                 ... (9) 
 
2. Enačba za mikrobni koeficient (z oznako qmik):  
 
Qmik = Cmik/Corg                ... (10) 
 
3. Enačba za metabolni koeficient (z oznako qCO2): 
 
qCO2 = (CO2 – C)/Cmik             ... (11) 
3.3.4.2.   Bazalna respiracija  
Oceno splošne mikrobne aktivnosti v tleh izvajamo z merjenjem respiracije z merilnimi 
glavami WTW OxiTop Control (Xylem Analytics, Nemčija) po metodi, prilagojeni po 
Friedrickson in Balkwill (1988). Metoda temelji na principu merjenja spremembe tlaka, ki 
je posledica mikrobiološke porabe kisika in sorpcije izločenega CO2 v 25 % raztopino  
NaOH. Sveža presejana tla (2 mm) smo najprej navlažili do 90 % poljske kapacitete, ki je 
znašala 35 %. Posodo z navlaženimi tlemi smo zatesnili z merilno glavo, prej pa ji dodali 
tudi posodico s 25 % NaOH. Meritev spremembe tlaka smo izvajali pet dni, vsakih 20 minut. 
Iz dobljene spremembe tlaka smo s pomočjo splošne plinske enačbe (Enačba 3) preračunali 
nastali CO2-C/g suhih tal. Ker smo za analizo uporabili presejana tla, zanemarimo vpliv 
dihanja rastlin in živali, prav tako pa tudi prisotnost anaerobnih mikroorganizmov. 
Osredotočamo se na aktivnost aerobnih mikroorganizmov. Respiracija namreč napove 
hitrost mineralizacije C s strani mikroorganizmov in s tem ponazori njihovo metabolno 
aktivnost. Respiracija je dober indikator vpliva kovin na mikrobno floro, zato spada med 
najbolj preučevane parametre tal (Baath, 1989). 
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3.3.5   Encimska aktivnost tal 
3.3.5.1   β-glukozidaza  
Encim β-glukozidaza je odgovorna za razgradnjo celuloze v končni fazi, ko cepi celobiozo 
na dve glukozi, kar je ključno pri oskrbi mikroorganizmov z enostavnimi sladkorji (Perez de 
Mora in sod., 2005). Spada med hidrolitične ekstracelularne encime, odgovorne za kroženje 
C, ki so v sklopu povratne zanke inhibirane zaradi visokih koncentracij svojega produkta, 
glukoze (Zang in sod., 2018; Decker in sod., 2001).  
 
V talnih vzorcih aktivnost β-glukozidaze določimo preko nastanka p-nitrofenola po 
inkubaciji tal s p-nitrofenil glukozidom (PNG) po metodi, prilagojeni po Eivazi in Tabatabai 
(1987). 1 g svežih tal dodamo toluen, pufer MUB (pH 6,5) in PNG (25 mM) raztopino ter 
inkubiramo v temi eno uro pri 37 °C in 120 rpm. Po inkubaciji dodamo CaCl2 (0,5 M), Tris 
pufer (pH 12) ter prefiltriramo. Vzorce po potrebi redčimo s Tris pufrom (pH 10). Enak 
postopek izvedemo za kontrolne vzorce, kjer dodatek PNG raztopine izpustimo. Umeritveno 
krivuljo pripravimo z redčenjem standardne raztopine p-nitrofenola (0,0071 M) do različnih 
koncentracij (0 mM, 0,07 mM, 7,8 mM, 15,5 mM, 23,3 mM, 31,0 mM, 38,8 mM). 
Koncentracijo nastalega p-nitrofenola izmerimo spektrofotometrično pri valovni dolžini 
400 nm.  
 
S pomočjo enačbe za umeritveno krivuljo spreminjanja absorbance (Y os) glede na 
koncentracijo produkta (X os) smo si pomagali pri izračunu koncentracije prvotnega 
substrata v vzorcih (C):   
 
A= X x C + Y                    ... (12) 
 
Nastalo količino produkta p-nitrofenola preračunamo z naslednjo enačbo:  
 
 p-nitrofenol = (C x V)/(dwt x SW x t)           ... (13) 
 
Opomba: Enota preračunanih vrednosti je µg dwt g-1 h-1.  
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Slika 4: Obarvanost vzorcev tal pri merjenju aktivnosti β-glukozidaze.  
3.2.5.2   Kisla in alkalna fosfataza 
Fosfataze katalizirajo hidrolizo organskega P v rastlinam dostopne anorganske oblike P, 
glede na optimalni pH delovanja pa jih delimo na kisle (pH 4–6,5), nevtralne (pH 6,5–7) in 
alkalne fosfataze (pH 9–10) (Matavulj in Flint, 1987). Postopek določanja aktivnosti kisle 
in alkalne fosfataze v tleh je podoben, razlikuje se le v uporabi pufra MUB. Pufer MUB s 
pH 6,5 uporabimo za preverjanje aktivnosti kisle fosfataze, MUB s pH 11 pa za encimski 
test alkalne fosfataze (Tabatabai in Bremner, 1969).  
 
Metoda določanja fosfatazne aktivnosti tal, prilagojena po Tabatabai in Bremner (1969), 
temelji na določanju količine nastalega p-nitrofenola, ki nastane pri inkubaciji tal s 
substratom p-nitrofenilom (PNP). 1 g svežih tal dodamo toluen, MUB (pH 6,5 ali pH 11) in 
PNP (15 mM). Kontrolne vzorce podobno pripravimo, a ne dodajamo PNP raztopine. 
Umeritveno krivuljo pripravimo s toluenom, MUB (pH 6,5 ali pH 11) in dodatkom različnih 
volumnov (0, 1, 2, 3, 4 in 5 mL) 100-krat redčene standardne p-nitrofenolne raztopine (0,07 
mM) in različnim volumnom destilirane vode (5, 4, 3, 2, 1 in 0 mL). Po inkubaciji v temi pri 
37 ºC in 120 rpm vsem vzorcem dodamo CaCl2 (0,5 mM) in NaOH (0,5 mM), jih premešamo 
in filtriramo, po potrebi redčimo z MUB (pH 6,5 ali pH 11) ter spektrofotometrično 
izmerimo absorbanco pri valovni dolžini 400 nm. Absorbanco talnih vzorcev odštejemo od 
absorbance slepih vzorcev, količino p-nitrofenola preračunamo po enačbi 12 in 13.  
3.3.5.3   Dehidrogenaza 
Encimi dehidrogenaze so znotrajcelični encimi, ki so vključeni v dihalno verigo, zato nam 
lahko njihova aktivnost v grobem ponazori splošno celokupno mikrobno aktivnost in obseg 
oksidacije organske snovi (Debnath in sod., 2015). Najpogostejša metoda, ki se uporablja za 
določanje dehidrogenazne aktivnosti, je TTC metoda, prilagojena po Thalmannu (1968), 
kjer merimo pretvorbo tri-fenil-tetrazolijevega klorida (TTC) v tri-fenil formazan (TPF).  
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5 g svežih tal dodamo raztopino TTC (0,03 M), kontrolnemu vzorcu pa Tris-HCl pufer (pH 
7,6), nato vzorce v temi inkubiramo 24 ur pri 37 ºC. Po inkubaciji dodamo aceton in ponovno 
inkubiramo dve uri pri 37 ºC, nato vzorce filtriramo, hkrati pa pripravimo tudi umeritveno 
krivuljo z različnimi volumni dodanega TPF (1,7 mM), ki mu dodamo Tris pufer (pH 7,6) 
in aceton. Absorbanco spektrofotometrično izmerimo pri valovni dolžini 546 nm. Vrednosti 
absorbance vzorcev korigiramo z absorbanco kontrolnih vzorcev, nato pa s pomočjo enačbe 
12 preračunamo koncentracijo TPF glede na umeritveno krivuljo, v nadaljevanju pa po 
enačbi 14 preračunamo vrednosti na celoten volumen suspenzije.  
 
  𝐷𝐻𝐴 (𝑇𝑃𝐹) =
𝑇𝑃𝐹 × 𝑉
𝑑𝑤𝑡 ×𝑚
            ... (14) 
Opomba: Enota DHA TPF je µg DW g-1, enota TPF pa µg/mL.  
3.3.5.4   Ureaza 
Ureazo prištevamo k ekstracelularnim encimov za razgradnjo kompleksnih dušikovih spojin 
na lažje dostopne spojine, natančneje pa je ureaza odgovorna za cepitev uree na NH3 in CO2 
(Sinsabaugh in Follstad Shah, 2012). Metoda določanja ureazne aktivnosti temelji na 
merjenju nastalega produkta po metodi Hoffmann in Teicher (1961), kjer 5 g svežega vzorca 
tal v 50 mL bučki dodamo toluen, 10-odstotno raztopino uree in citratni pufer (0,5 M, pH 
6,7), pri kontrolnih vzorcih pa ureo nadomestimo z vodo. Inkubacija je potekala v temi 3 ure 
na 37 ºC, po inkubaciji pa raztopini dodamo toplo vodo do meniskusa 100 mL. Mešanico 
takoj premešamo in jo filtriramo, 1 mL filtrata pa prenesemo v novo 50 mL bučko. Naveden 
postopek izvedemo za vzorce tal in kontrolne vzorce, hkrati pa pripravljamo vzorce za 
umeritveno krivuljo, ki vsebujejo 10, 20, 40, 60, 80 in 100 µg NH4-N mL
-1  redčene založne 
raztopine amonijevega sulfata ((NH4)2SO4) (100 µg NH4-N mL
-1 oziroma 0,36 mM). V nove 
bučke talnih vzorcev, slepih vzorcev in vzorcev za umeritveno krivuljo dodamo vodo, 
natrijev hipoklorit (NaClO) (0,9%) in raztopino fenola, ki je sestavljena iz NaOH (6,75 M) 
in založne fenolne raztopine (6,64 M). Mešanico dobro premešamo in počakamo 20 minut 
do razvitja barve. Nato bučke z vodo dopolnimo do meniskusa, absorbanco izmerimo 
spektrofotometrično pri valovni dolžini 630 nm. Absorbanco talnih vzorcev odštejemo od 
absorbance slepih vzorcev, koncentracijo (NH4)2SO4 preračunamo s pomočjo umeritvene 
krivulje po enačbi 12.   
 
Končne koncentracije preračunamo z naslednjo enačbo:  
 
 C kon. = (C (NH4)2SO4  x V)/(dwt x SW)                      ... (15) 
 
Opomba: Enota preračunanih vrednosti je µg/100 g s.s.  
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Slika 5: Vzorci tal in pripadajoči kontrolni vzorci (prva vrsta) za encimski test ureaze. V zadnji vrsti so vzorci 
umeritvene krivulje z naraščajočo koncentracijo (NH4)2SO4. 
3.3.6   Statistična analiza podatkov 
Podatke smo statistično analizirali v R programu verzije Rx64 3.6.2. Izvedli smo enostransko 
analizo variance (ANOVA). V primeru, da je bila p-vrednost manjša od 0,05 (p < 0,05), smo 
nadaljevali z Duncanovim testom, ki analizira razlike med povprečji po obravnavanjih.  
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4   REZULTATI  
4.1   LASTNOSTI TAL  
4.1.1   Pedološka analiza tal 
pH remediiranih tal je višja od pH originalnih tal v vseh časovnih točkah (Pregl. 3).  
Kationska izmenjalna kapaciteta tal je najnižja v začetnem stanju in najvišja v originalnih 
tleh po 6-ih mesecih poskusa (Pregl. 3). Koncentracija Corg je bila tekom celotnega poskusa 
višja v originalnih v primerjavi z remediiranimi tleh, kar opazimo tudi pri N, z najvišjo 
vrednostjo v originalnih tleh po 6-ih mesecih pri obeh elementih (Pregl. 3). Rastlinam 
dostopni P je bil v vseh časovnih točkah višji v originalnih tleh, rastlinam dostopen  K pa 
višji v remediiranih tleh; pri obeh z najvišjo vrednostjo po 6-ih mesecih poskusa (Pregl. 3).  
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4.1.2   Tekstura tal  
 
Tekstura obravnavanih tal je umeščena v teksturni razred ilovica. Pri primerjavi deleža 
peska, melja in gline med originalnimi in remediiranimi tlemi opazimo razlike, ki so 
posledica fizikalnih pogojev in vpliva Na iona med EDTA remediacijo (Voglar in Leštan, 
2013). Remediirana tla imajo manjši delež peska, a višji delež melja in gline (Pregl. 4). 
 
Preglednica 4: Vrednosti peska, skupnega melja in gline v sklopu teksture originalnih in remediiranih tal po 
remediaciji v začetnem stanju (19. 7. 2018). V preglednici so prikazane povprečne vrednosti s standardno 
napako (n = 3). 
Talni delci ORG  REM  
pesek (%)  50,77 ± 1,01 43,63 ± 0,42 
melj – skupni (%)  34,70 ± 0,95 38,93 ± 0,57 
glina (%)  14,53 ± 0,06 17,43 ± 0,29  
4.1.3   Strukturni agregati 
4.1.3.1   Frakcionacija tal   
S frakcionacijo tal določamo delež talnih agregatov različnih velikosti, natančneje 
agregatov, manjših od 0,5 mm, velikosti med 0,5–1 mm, 1–2 mm, 2–4 mm in večjih od 
4 mm. Na Sliki 6 opazimo, da najnižji delež frakcije v vseh obravnavanih tleh zastopajo 
agregati velikosti 1–2 mm, najvišjo variabilnost med obravnavanji pa imamo pri delcih, 
večjih od 4 mm, in delcih, manjših od 0,5 mm. Remediirana tla imajo v primerjavi z 
originalnimi tlemi večji delež agregatov nad velikostjo 1 mm, primerljiv delež za delce z 
velikostjo 0,5–1 mm in za kar 2,6-krat nižji delež delcev pod 0,5 mm (Slika 6). Frakcionacija 
remediiranih in revitaliziranih tal je po večini primerljiva, največje odstopanje imamo pri 
agregatih velikosti pod 0,5 mm (Slika 6).  
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Slika 6: Frakcionacija originalnih, remediiranih in revitaliziranih tal po 10-ih mesecih poskusa (20. 5. 2019). 
Na sliki so prikazane povprečne vrednosti s standardno napako (n = 3). Različne črke predstavljajo statistično 
značilne razlike, Duncanov test (p < 0,05). 
4.1.3.2   Določanje obstojnosti strukturnih agregatov 
Za nadaljnje določanje obstojnosti strukturnih agregatov smo uporabili frakcije velikosti 1–
2 mm in 2–4 mm. Na Sliki 7 vidimo, da so si frakcije 1–2 mm za vsa obravnavana tla po 
obstojnosti primerljive, podobno opazimo tudi pri frakciji 2–4 mm. V splošnem je obstojnost 
frakcije 1–2 mm višja od obstojnosti frakcije 2–4 mm za vsa obravnavana tla (Slika 7). 
Najmanjšo variabilnost v obstojnosti obeh frakcij opazimo pri originalnih tleh, najvišjo pri 
revitaliziranih tleh (Slika 7). 
 
 
Slika 7: Obstojnost strukturnih agregatov originalnih, remediiranih in revitaliziranih tal po 10-ih mesecih 
poskusa (20. 5. 2019). Na sliki so prikazane povprečne vrednosti s standardno napako (n = 3). Različne črke 
predstavljajo statistično značilne razlike po Duncanu (p < 0,05 
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4.2   DOLOČANJE PRISOTNOSTI Pb, Zn IN Cd V TLEH 
4.2.1   Določanje celokupne koncentracije kovin 
Iz Preglednice 5 je razvidno, da je v originalnih tleh večja koncentracija Pb in Zn v 
primerjavi s koncentracijo Cd. Delež odstranjenih kovin po remediaciji je 71 % za Pb, 53 % 
za Cd in 28 % za Zn (Pregl. 5). 
 
Preglednica 5: Vrednosti celokupnih koncentracij Cd, Pb in Zn v originalnih in remediiranih tleh po remediaciji 
(začetno stanje, 19. 7. 2018) in delež odstranjenih kovin. V preglednici so prikazane povprečne vrednosti s 
standardno napako (n = 3). 
 Koncentracija kovin (mg kg-1) 
 Cd Pb Zn 
ORG 21,2 ± 1,2 1854 ± 120 3833 ± 135 
REM  9,9 ± 0,4 545 ± 17 2743 ± 120 
 Odstranjene kovine (%) 
 53 71 28 
4.2.2   Ekstrakcija mobilnih kovin z raztopino CaCl2 in NH4NO3 
Koncentracija kovin Cd, Pb in Zn je v vseh časovnih točkah pri obeh metodah ekstrakcije z 
raztopino CaCl2 in NH4NO3, višja v originalnih tleh, vrednosti v remediiranih in 
revitaliziranih tal so med seboj primerljive (Pregl. 6). Pri primerjavi obeh metod opazimo, 
da daje frakcija tal, ki jo ekstrahiramo z NH4NO3, ponekod višje rezultate (Pregl. 6), a metodi 
kljub temu korelirata (0,996). Iz Preglednice 6 je razvidno, da so si koncentracije mobilnega 
Cd in Pb med seboj primerljive, še posebej pri metodi z ekstrakcijo s CaCl2, kjer ima najvišje 
vrednosti Zn. V časovnih točkah po 6-ih in 10-ih mesecih vidimo, da so si koncentracije za 
posamezno kovino v obravnavanih tleh pri obeh uporabljenih metodah po času precej 
podobne. Najvišje odstopanje opazimo pri koncentraciji Zn v remediiranih tleh (Pregl. 6). 
Koncentracija Zn v remediiranih tleh je po 6-ih mesecih višja od koncentracije Zn po 10-ih 
mesecih (Pregl. 6).   
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4.3   DOLOČANJE VSEBNOSTI Pb, Zn IN Cd V RADIČU  
 
V nadzemnem delu radiča, gojenem na originalnih tleh z visoko vsebnostjo PSK, opazimo 
najvišje koncentracije Zn (57,9 mg kg-1), sledita mu Cd (3,36 mg kg-1) in Pb (1,29 mg kg-1) 
(Pregl. 7). Z remediacijo tal se je koncentracija Zn v nadzemnem delu radiča znižala na 11,74 
mg kg-1, koncentraciji Cd in Pb pa na vrednosti 0,21 mg kg-1 in 0,24 mg kg-1 (Pregl. 7). 
Koncentraciji Cd in Pb v nadzemnem delu radiča, gojenem na originalnih tleh, sta po Uredbi 
št. 629/2008 (2008) nad mejo 0,2 mg kg-1 za Cd in 0,3 mg kg-1 za Pb, Zn v Uredbi ni omenjen, 
ker je esencialni element za človeka. V Preglednici 8 je razvidno, da je po remediaciji tal 
koncentracija Pb v nadzemnem delu radiča pod mejno vrednostjo, koncentracija Cd pa na 
meji. V koreninah radiča imamo najvišje koncentracije PSK v originalnih tleh, prevladuje 
akumulacija Zn (24,8 mg kg-1), sledi Pb (6,98 mg kg-1) in nato Cd (0,79 mg kg-1) (Pregl. 7). 
Z remediacijo tal se akumulacija v koreninah zmanjša na vrednost 5,94 mg kg-1 za Zn, 0,48 
mg kg-1 za Pb in 0,12 mg kg-1 za Cd (Pregl. 7). V koreninah je v primerjavi s koncentracijami 
PSK v nadzemnem delu radiča večja akumulacija Pb, a manjša akumulacija Cd in Zn (Pregl. 
7). Revitalizirana tla imajo tako v nadzemnem delu radiča, kot v koreninah, statistično 
podobne vrednosti PSK (Pregl. 7) 
 
Preglednica 7: Vrednosti koncentracije kovin Cd, Pb in Zn v nadzemnem delu in koreninah radiča, gojenega 
na originalnih, remediiranih in revitaliziranih tleh po 10-ih mesecih (20. 5. 2019) poskusa. V preglednici so 
prikazane povprečne vrednosti s standardno napako (n = 3). Različne črke predstavljajo statistično značilne 
razlike po Duncanu (p < 0,05). 
 Koncentracija kovin (mg kg-1) 
Nadzemni del Cd  Pb  Zn  
ORG 3,36 ± 0,27 c 1,29 ± 0,27  d 57,96 ± 2,78 a 
REM 0,21 ± 0,03 d 0,24 ± 0,05 d 11,74 ± 1,26  b 
REV 0,21 ± 0,05 d 0,24 ± 0,06 d 11,13 ± 1,61 b 
Korenine       
ORG 0,79 ± 0,06 c 6,98 ± 1,91 b 24,84 ± 4,27 a 
REM 0,12 ± 0,01 c 0,48 ± 0,11 c 5,94 ± 1,13 b 
REV 0,10 ± 0,01 c 0,55 ± 0,18 c 5,95 ± 0,94 b 
4.3.1   Izračun bioakumulacijskih in translokacijskih faktorjev 
Iz Preglednice 8 je razvidno, da je bioakumulacija kovin Cd, Pb in Zn za vsa obravnavana 
tla višja v koreninah, zato je bioakumulacijski faktor v koreninah (BAFKT) višji od 
bioakumulacijskega faktorja v nadzemnem delu (BAFNT). Ko primerjamo BAFKT Cd, Pb in 
Zn, imamo višji BAFKT za Cd v vseh treh obravnavanjih, z najvišjim deležem 35,2 % v 
originalnih tleh, sledijo vrednosti Zn (6,1 %) in Pb (3,5 %). Podobno razporeditev opazimo 
tudi za BAFNT, ki je najvišji za Cd v originalnih tleh (15,8 %), nato za Cd v remediiranih in 
revitaliziranih tleh (2,1 % in 2,2 %) ter za Zn v originalnih tleh (1,5 %) (Pregl. 8). 
Translokacijski faktor (TF) nam nazorno pokaže, da je najvišja translokacija kovin iz korenin 
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v poganjke radiča, gojenega na originalnih tleh in sicer: 45,0 % za Cd, 25,0 % za Zn in 1,9% 
za Pb. 
 
Preglednica 8: Vrednosti bioakumulacijskega faktorja v koreninah (BAFKT), bioakumulacijskega faktorja v 
nadzemnem delu (BAFNT) in translokacijskega faktorja (TF) radiča, gojenega na originalnih, remediiranih in 
revitaliziranih tleh po 10-ih mesecih (20. 5. 2019) poskusa. V preglednici so prikazane povprečne vrednosti s 
standardno napako (n = 3). Različne črke predstavljajo statistično značilne razlike po Duncanu (p<0,05). 
 Procentni delež kovin (%) 
BAFKT Cd  Pb  Zn  
ORG 35,2 ± 1,9 a 3,5 ± 0,9 d 6,1 ± 0,9 c 
REM 15,7 ± 0,3 b 1,2 ± 0,2 e 2,9 ± 0,5 de 
REV 13,9 ± 2,4 b 1,4 ± 0,6 de 3,1 ± 0,7 de 
BAFNT       
ORG 15,8 ± 1,3 a 0,1 ± 0,0 c 1,5 ± 0,1 b 
REM 2,1 ± 0,3 b 0,0 ± 0,0 c 0,4 ± 0,0 c 
REV 2,2 ± 0,5 b 0,0 ± 0,0 c 0,4 ± 0,1 c 
TF       
ORG 45,0 ± 2,1 a 1,9 ± 0,1 d 25,0 ± 2,3 b 
REM 13,3 ± 1,6 c 3,8 ± 0,9 d 15,4 ± 3,5 c 
REV 15,9 ± 4,9 c 3,3 ± 1,0 d 13,8 ± 4,5 c 
4.4   DOLOČANJE MIKROBNE BIOMASE 
4.4.1   Določanje mikrobne biomase s fumigacijsko-ekstrakcijsko metodo 
Iz Preglednice 9 opazimo, da ima remediacija negativni vpliv na vrednosti mikrobnega 
ogljika (Cmik) v začetnem stanju, hkrati pa so vrednosti Cmik v originalnih in remediiranih 
tleh po 6-ih in 10-ih mesecih višje od vrednosti začetnih stanj. Po 6-ih mesecih se je vrednost 
Cmik v originalnih tleh zvišala na 447,6 mg kg
-1, vrednost remediiranih tal pa na 
230,4 mg kg-1, medtem ko vrednosti Cmik po 6-ih in 10-ih mesecih niso statistično različne 
(Pregl. 9). Enako opazimo pri mikrobnem koeficientu (qmik), kjer v začetnem stanju opazimo 
negativni vpliv remediacije, po 6-ih in 10-ih mesecih pa se vrednosti qmik za originalna in 
remediirana tla zvišajo, z višjim qmik za originalna tla tekom celotnega časovnega 
obravnavanja (Pregl. 9). Metabolni koeficient (qCO2) je v začetnem stanju višji za 
remediirana tla (Pregl. 9). Po 6-ih in 10-ih mesecih si vrednosti qCO2 niso statistično različne 
in hkrati nižje od vrednosti qCO2 za originalna tla v začetnem stanju (Pregl. 9).  
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4.4.2   Bazalna respiracija 
Bazalna respiracija se nanaša na dihanje organizmov, ki ni inducirano z dodanimi substrati, 
kar nam poda informacijo o aktivnosti metabolizma mikroorganizmov ob izkoriščanju talnih 
virov energije (Hofman in sod., 2004). Iz Slike 8 je razvidno, da remediacija pozitivno vpliva 
na bazalno respiracijo v začetnem stanju, natančneje po 16-ih urah merjenja. Bazalna 
respiracija remediiranih tal je višja od respiracije originalnih tal, saj v remediiranih tleh 
respiracija narašča do 300 mg CO2-C kg -1, v originalnih tleh pa do 240 CO2-C kg-1 (Slika 
8). Tekom poskusa prihaja do manjših nihanj v respiraciji pri obeh obravnavanih tleh (Slika 
8).  
 
 
Slika 8: Bazalna respiracija tal (izražena kot mg CO2-C kg-1) v originalnih in remediiranih tleh po remediaciji 
(začetno stanje, 19. 7. 2018). 
 
 
Slika 9: Bazalna respiracija tal (izražena kot mg CO2-C kg-1) v originalnih in remediiranih tleh po 6-ih 
(16. 1. 2019) mesecih. 
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Respiracija tal, po 6-ih mesecih poskusa, je bila izmerjena v 24 h in ne po petih dneh, kot 
vidimo na Sliki 8 in 10. Značilnih razlik v respiraciji med originalnimi in remediiranimi 
tlemi nismo zaznali (Slika 9). 
 
Iz Slike 10 je razvidno, da imajo originalna in remediirana tla po 10-ih mesecih podobne 
vrednosti bazalne respiracije tekom celotnega poskusa, kar nakazuje, da remediacija nima 
vpliva na bazalno respiracijo. Najvišja vrednost respiracije originalnih in remediiranih tal se 
giblje okoli 230 mg kg-1 tal (Slika 10). Kot na Sliki 9, tudi na Sliki 10 opazimo manjša 
nihanja v bazalni respiraciji pri obeh obravnavanih tleh.   
 
 
Slika 10: Bazalna respiracija tal (izražena kot mg CO2-C kg-1) v originalnih in remediiranih tleh po 10-ih 
(20. 5. 2019) mesecih. 
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4.5   ENCIMSKA AKTIVNOST TAL 
 
4.5.1   β-glukozidaza 
 
Remediacija je povzročila značilno znižanje β-glukozidazne aktivnosti v primerjavi z 
originalnimi tlemi skozi celotno časovno obdobje (Slika 11). β-glukozidazna aktivnost se je 
po 6-ih mesecih zvišala tako v originalnih kot v remediiranih tleh (Slika 11). V originalnih 
tleh smo najvišjo aktivnost zaznali po 6-ih mesecih s koncentracijo 192,6 µg g-1 h-1, medtem 
ko v remediiranih tleh razlik v β-glukozidazni aktivnosti po 6-ih in 10-ih mesecih ni bilo 
(Slika 11). 
 
 
Slika 11: Časovna dinamika β-glukozidazne aktivnosti (izražene kot µg p-nitrofenola g-1 h-1)  v originalnih in 
remediiranih tleh  po remediaciji (začetno stanje, 19. 7. 2018), ter po 6-ih (16. 1. 2019) in 10-ih (20. 5. 2019) 
mesecih. Na sliki so prikazane povprečne vrednosti s standardno napako (n = 3). 
4.5.2   Kisla in alkalna fosfataza 
Iz Slike 12 je razvidno, da je remediacija znižala aktivnost kisle fosfataze v začetnem stanju. 
Po 6-ih mesecih poskusa ostaja koncentracija originalnih in remediiranih tal podobna. Po 
10-ih mesecih se je aktivnost kisle fosfataze zvišala tako za originalna (388,6 µg p-
nitrofenola g-1 h-1) kot remediirana tla (268,65 µg p-nitrofenola g-1 h-1), z višjo aktivnostjo 
za originalna tla (Slika 12).  
 
* 
* 
* 
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Slika 12: Časovna dinamika aktivnosti kisle fosfataze (izražene kot µg p-nitrofenola g-1 h-1) v originalnih in 
remediiranih tleh po remediaciji (začetno stanje, 19. 7. 2018), ter po 6-ih (16. 1. 2019) in 10-ih (20. 5. 2019) 
mesecih. Na sliki so prikazane povprečne vrednosti s standardno napako (n = 3). 
Remediacija je imela v začetnem stanju na aktivnost alkalne fosfataze negativni vpliv, 
medtem ko po 6-ih in 10-ih mesecih koncentracija originalnih in remediiranih tal ni bila 
statistično različna (Slika 13). Najvišjo aktivnost alkalne fosfataze za originalna in 
remediirana tla zabeležimo po 6-ih mesecih z njuno povprečno vrednostjo 662,01 µg p-
nitrofenola g-1 h-1 (Slika 13).  
 
 
Slika 13: Časovna dinamika aktivnosti alkalne fosfataze (izražene kot µg p-nitrofenola g-1 h-1 ) v originalnih in 
remediiranih tleh  po remediaciji (začetno stanje, 19. 7. 2018), ter po 6-ih (16. 1. 2019) in 10-ih (20. 5. 2019) 
mesecih. Na sliki so prikazane povprečne vrednosti s standardno napako (n = 3). 
4.5.3   Ureaza 
Remediacija ni imela vpliva na ureazno aktivnost v začetnem stanju, vpliva remediracije ne 
opazimo niti po 6-ih niti 10-ih mesecih (Slika 14). Iz Slike 14 je razvidno, da si vrednosti 
ureazne aktivnosti v originalnih in remediiranih tleh v začetnem stanju in po 6-ih mesecih 
niso statistično različne (p > 0,5). Najvišjo ureazno aktivnost opazimo za originalna in 
remediirana tla po 10-ih mesecih z njuno povprečno vrednostjo 110,9 mg (NH4)2SO4 na 
100 g (Slika 14). 
* * 
* 
* 
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Slika 14: Časovna dinamika ureazne aktivnosti (izražene kot mg (NH4)2SO4 na 100 g-1) v originalnih in 
remediiranih tleh  po remediaciji (začetno stanje, 19. 7. 2018), ter po 6-ih (16. 1. 2019) in 10-ih (20. 5. 2019) 
mesecih. Na sliki so prikazane povprečne vrednosti s standardno napako (n = 3). 
4.5.4   Dehidrogenaza 
V začetnem stanju je dehidrogenazna aktivnost remediiranih tal višja od aktivnosti v 
originalnih tleh s koncentracijo 151,3 µg TPF g-1, po 6-ih in 10-ih mesecih pa imamo višjo 
dehidrogenazno aktivnost za originalna tla (Slika 15). Dehidrogenazna aktivnost originalnih 
tal po 6-ih mesecih in remediiranih tal po 10-ih mesecih ni statistično različna (Slika 15). Iz 
Slike 15 je razvidno, da imamo najvišjo aktivnost za originalna tla in remediirana tla po 10-ih 
mesecih s koncentracijo 112,8 µg TPF g-1 za originalna tla in koncentracijo 109,0 µg TPF g-1 
za remediirana tla.   
 
 
Slika 15: Časovna dinamika dehidrogenazne aktivnosti (izražene kot µg TPF g-1) v originalnih in remediiranih 
tleh  po remediaciji (začetno stanje, 19. 7. 2018), ter po 6-ih (16. 1. 2019) in 10-ih (20. 5. 2019) mesecih. Na 
sliki so prikazane povprečne vrednosti s standardno napako (n = 3). 
 
  
* 
* 
* 
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5   RAZPRAVA 
5.1   VPLIV REMEDIACIJE Z EDTA NA FIZIKALNO-KEMIJSKE LASTNOSTI TAL  
EDTA remediacija je sestavljena iz več korakov, ki tla izpostavljajo raznim fizikalnim in 
kemijskim dejavnikom, kar lahko spremeni lastnosti tal (Zupan in sod., 2017). Remediacija 
ima lahko vpliv na strukturo in teksturo tal, pH, prisotnost karbonatov, koncentracijo 
pomembnih elementov tal in kationsko izmenjevalno kapaciteto (Zupanc in sod., 2014; 
Zhang in sod., 2013). S spreminjanjem lastnosti tal se procesi v tleh destabilizirajo, prihaja 
do motenj v razgradnji organske snovi in do nižje mikrobne aktivnosti tal, zato je ključna 
samoobnova tal in dodajanje revitalizacijskih dodatkov (Ferraro in sod., 2016). Uporabljena 
tehnologija po Leštan (2017) obljublja obnovitev tal z ohranjeno funkcionalnostjo, a 
manjšim deležem prisotnih PSK.  
 
Remediirana tla so imela višji pH tal od originalnih v vseh časovnih točkah (Pregl. 3), saj 
med EDTA remediacijo uporabljamo apno z bazično naravo (Leštan, 2017). Višji pH tal po 
remediaciji se v literaturi omenja tako za karbonatna kot kisla tla (Gluhar in sod., 2019; 
Kaurin in sod., 2018; Jelušič in Leštan, 2014), ki po Alloway (2013) prispeva k spremembi 
redoks potenciala v smeri mikrobne oksidacije elementov in s tem k njihovi manjši 
dostopnosti v procesih kroženja nutrientov, onesnaženju tal ter biodostopnosti za rast rastlin. 
Iz Preglednice 3 je razvidno, da je bila vsebnost karbonatov tekom celotnega poskusa 
primerljiva za originalna in remediirana tla, kar pomeni, da remediacija na karbonatnost ni 
imela vpliva (Pregl. 3). Jelušič in Leštan (2014) ugotavljajo nižjo vsebnost karbonatov v 
remediiranih tleh, kar utemeljujejo z raztapljanjem kalcijevih karbonatov s protonsko obliko 
EDTA. EDTA raztopina po Tsang in sod. (2007) preko raztapljanja karbonatov ter tudi 
oksidov in Corg vpliva na spremembo fizikalnih lastnosti tal h čemur prištevamo tudi njihovo 
teksturo in strukturo.  
 
Remediacija je prav tako znižala vrednosti Corg in N v vseh časovnih točkah (Pregl. 3), 
razmerje Corg/N je bilo tekom poskusa primerljivo za originalna in remediirana tla (Pregl. 3). 
Znižanje vrednosti Corg in N vpliva na mikrobno diverziteto, mikrobno aktivnost in rastlinski 
donos tal (Cameron in sod., 2013). V našem primeru lahko posredno opazimo nižjo aktivnost 
encima β-glukozidaze v remediranih tleh v vseh časovnih točkah poskusa (Slika 11), vpliv 
na diverziteto zaradi odsotnosti analiz ne moremo komentirati. Razmerje Corg/N je ključno 
za zagotavljanje zadostnega razmerja elementov za kompostiranje tal, kjer se ob višjem C/N 
razmerju podaljša čas kompostiranja, ob znižanju pa prihaja do izgube dušika v tleh (Akratos 
in sod., 2017). V našem primeru zaradi ohranjanja razmerja C/N do navedenih sprememb ni 
prišlo. Druge raziskave tako kot pri nas poročajo o znižanju Corg po remediaciji (Jelušič in 
Leštan, 2014), medtem ko Kaurin in sod. (2018) ne omenjajo razlik v vrednostih C in N med 
originalnimi in remediiranimi tlemi.   
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V Preglednici 3 je razvidno, da je bila vrednost kationske izmenjevalne kapacitete (CEC) v 
začetnem stanju in po 6-ih mesecih nižja v remediiranih tleh. Raziskave analize tal, očiščenih 
z ReSoil remediacijsko tehnologijo, poročajo o zvišanju CEC v remediiranih tleh, zato 
remediacija vpliva na razpad strukturnih agregatov tal (Kaurin in Leštan, 2018; Kaurin in 
sod., 2018; Leštan, 2017). Remediacijo spremljajo fizični posegi, kot so sejanje, spiranje z 
EDTA, mešanje in prešanje tal.  
 
Po samem procesu remediacije sejemo mokra tla, s čimer ustvarimo obstojne umetne 
agregate z višjim deležem frakcij s talnimi delci večjih velikosti (Kaurin in Leštan, 2018). V 
našem primeru imajo remediirana tla v primerjavi z originalnimi tlemi 1,9-krat več frakcije 
talnih delcev nad velikostjo 4 mm, 1,7-krat več frakcije 2–4 mm in 1,9-krat več frakcije 1–
2 mm. Zastopanost frakcije 0,5–1 mm v originalnih in remediiranih tleh je primerljiva, 
medtem ko je frakcije delcev pod 0,5 mm 2,4-krat več v originalnih tleh (Pregl. 5). Višji 
delež frakcije delcev velikosti 2–4 mm in nižji delež frakcij 0–0,5 in 0,5–1 mm v 
remediiranih tleh so zabeležili tudi Zupanc in sod. (2014), ki vrednosti utemeljujejo s 
prešanjem tal s 5 mm prešo. Novonastala struktura tal vpliva na rast rastlin v tleh, prehod iz 
višjega deleža mikroagregatov v prevladujoč delež makroagregatov lahko zniža biološko 
aktivnost tal in kroženje nutrientov (Arshad in sod., 1996). Slednje bi lahko bil dodaten 
razlog za znižanje encimske aktivnosti v remediranih tleh za β-glukozidazo ter alkalno in 
kislo fosfatazo (Priloga A). Leštan in sod. (2008) poročajo, da sprememba strukture kot 
posledica remediacije spremeni stanje toksičnosti kovin v tleh, saj lahko prihaja do presežka 
kovin v mobilnih, dostopnih oblikah. V splošnem dobro agregirana tla ocenjujemo kot medij, 
ki omogoča ustrezno prepustnost zraka, vodno bilanco in razvoj rastlinskih korenin, s čimer 
vpliva na zdravje tal, agronomsko produktivnost in pojav erozije (Dorner in sod., 2010). Če 
se navežemo na donosnost biomase, lahko iz Priloge B vidimo, da je biomasa radiča 
vzorčenega po 10-ih mesecih enaka za vsa tri obravnavana tla. Nasprotno pa je bila v 
začetnem stanju biomasa ajde višja v originalnih tleh in nižja v remediranih in  revitaliziranih 
tleh (Priloga B). Prvoten namen aplikacije ajde na grede je bil njen prispevek k izboljšanju 
strukture tal, saj tvori bogat koreninski sistem. Kljub poenoteni biomasi radiča zaradi 
primerljive obstojnosti strukturnih agregatov orginalnih in remediranih tal po 10-ih mesecih 
zaključujemo, da do izboljšanja strukture tal ni prišlo.  
 
Dovzetnost tal za pojav erozije merimo preko obstojnosti strukturnih agregatov, ki je odvisna 
od pretoka vode in posledično poroznosti tal, vsebnosti vlage in hitrosti vlaženja tal (Loch, 
1994). Iz Slike 7 lahko vidimo, da so imeli v našem primeru večjo obstojnost strukturnih 
agregatov talni delci velikosti 1–2 mm s povprečjem 95,11 % ter frakcija 2–4 mm s 
povprečjem 81,39 %. Zupanc in sod. (2014) so zabeležili 92-odstotno obstojnost originalnih 
in remediiranih tal frakcije 1–2 mm, medtem ko so imela remediirana tla frakcije 2–4 mm 
93-odstotno obstojnost, originalna tla pa 98-odstotno obstojnost. Obstojnost strukturnih 
agregatov je lahko višja ob visokih vrednostih Corg (v povprečju okoli 7,75 %) in visokih 
vrednostih karbonatov (v povprečju 21,75 %) (Zupanc in sod., 2014). V Preglednici 3 
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vidimo, da imajo naša tla nižjo vsebnost Corg od predhodno navedene optimalne vrednosti (v 
povprečju 3,02 % za originalna in 2,50 % za remediirana tla), saj visoke vrednosti 
karbonatov (v povprečju 30,03 %) prispevajo k vezljivosti talnih delcev med seboj in 
posledično k visoki obstojnosti strukturnih agregatov in manjši verjetnosti za njihovo erozijo 
(Bronick in Lal, 2005).  
 
Rastlinam dostopen P je bil tekom poskusa višji v originalnih tleh (Pregl. 3), kar je verjetno 
posledica izpiranja P iz tal med postopkom EDTA remediacije (Jelušič in Leštan, 2013, 
2014). Leštan (2017) je zabeležil višje vrednosti rastlinam dostopnega P v remediiranih tleh, 
saj kelator EDTA zmanjša fiksacijo P na ostale komponente tal in prispeva k večji 
kompeticiji P v anionskih adsorpcijskih reakcijah (Ren in sod., 2015). Rastlinam dostopen 
K je bil v vseh časovnih točkah višji v remediiranih tleh (Pregl. 3), medtem ko nekatere 
raziskave razlik v koncentraciji rastlinam dostopnega K med originalnimi in remediiranimi 
tlemi niso zabeležile (Gluhar in sod., 2019; Kaurin in sod., 2018). Jelušič in Leštan (2013) 
omenjata vpliv uporabe kelatorja Na-EDTA na vrednost rastlinam dostopnega K, ki z Na 
sodeluje v reakcijah substitucije. V našem poskusu smo za remediacijo uporabili Ca-EDTA, 
zato variacije rastlinam dostopnega K na ta način ne moremo obrazložiti, je pa omembe 
vredno, da je Ca-EDTA pridobljen v postopku alkalne substitucije in je tako vedno prisoten 
samo v raztopini, brez obstoječe specifikacije (Leštan, 2017).  
 
Iz Preglednice 4 lahko vidimo, da je remediacija vplivala na teksturo tal – z višjim deležem 
melja in gline ter manjšim deležem peska. Vpliv procesa remediacije na teksturo v smeri 
manjših talnih delcev so zabeležili tudi Gluhar in sod (2019), pri čemer velja, da so delci 
peska večji od delcev melja in gline. Višja prisotnost gline v tleh omogoči večjo agregacijo 
in stabilnost strukturnih agregatov, a po drugi strani vodo močno zadrži v svoje pore, ki je 
posledično rastlinskim koreninam manj dostopna (Dorner in sod., 2010). Prav zaradi 
zvišanega deleža gline in znižanega deleža mulja in peska, Zupanc in sod. (2014) poročajo, 
da so imela remedirana tla manj rastlinam dostopne vode oziroma nižjo pojsko kapaciteto 
ter posledično nižji rastlinski donos. V Prilogi B lahko vidimo, da se v našem primeru donos 
biomase radiča, povzorčenega po 10-ih mesecih, kljub spremembi teksture ne razlikuje, ko 
primerjamo radič z originalnih, remediranih in revitaliziranih tal. 
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5.2  VPLIV REMEDIACIJE Z EDTA NA AKUMULACIJO STRUPENIH KOVIN V 
TLEH IN V RADIČU  
Z EDTA remediacijo zmanjšamo prisotnost PSK v tleh, zato je lahko posledično manjša tudi 
sama akumulacija kovin v nadzemni in koreninski del rastlin, navezajoč se na transport 
mobilnih kovin (Schmidt, 2003). Akumulacija PSK se razlikuje od obravnavane kovine in 
rastline same, odvisno od vloge in transporta kovine v rastlini (Mertens in sod., 2005). V 
našem poskusu smo analizirali mobilnost Zn, Pb in Cd iz originalnih in remediiranih tal v 
nadzemni in koreninski del pomembne kulturne rastline – radiča.   
5.2.1   Akumulacija potencialno strupenih kovin v tleh  
V originalnih tleh smo izmerili 3830 mg kg-1 Zn, 1850 mg kg-1 Pb in 21,2 mg kg-1 Cd (Pregl. 
5), z najvišjo koncentracijo Zn, ki je esencialen element za funkcionalnost organizmov v tleh 
(Sharma in sod., 2013). Kovini Pb in Cd za organizme nimata ključne vloge in tako tla le 
onesnažujeta (Qiao in sod., 2017). V Preglednici 5 lahko opazimo, da so se z remediacijo 
znižale koncentracije Zn, Pb in Cd za 28 %, 71 % in 53 %. Kaurin in Leštan (2018) so po 
EDTA remediaciji po Leštanu (2017) (z uporabo 100 mmol L-1 EDTA) v karbonatnih tleh 
zabeležili odstranitev 36 % Zn, 60 % Pb in 61 % Cd, vrednost karbonatov v tleh je bila 
primerljiva z našimi (31%). Jelušič in sod. (2014) so z remediacijo tal (z uporabo 120 mmol 
L-1 EDTA) odstranili 15 % Zn, 70 % Pb in 58 % Cd, poleg omenjenih PSK pa je remediacija 
odstranila tudi 58 % esencialnega mikronutrienta Mn. Koncentracije drugih esencialnih 
elementov, natančneje koncentracije Cu, Fe, Mg in Ca, so ostale nespremenjene (Jelušič in 
sod., 2014). V Preglednici 5 lahko vidimo, da je remediacija Zn in njegove spojine odstranila 
v manjši meri (28%). Slednji pojav je posledica nižje afinitete EDTA do tvorjenja 
koordinacijskih vezi s Zn in večinska zastopanost Zn v nemobilnih, manj dostopnih frakcijah 
tal (Radford in Lippard, 2013). Jelušič in sod. (2014) so izvedli modificirano šeststopenjsko 
metodo sekvenčnih ekstrakcij po Tessierju (1979), ki omogoča ekstrakcijo kovin iz različnih 
talnih frakcij. Z analizo so ugotovili, da je bila večina Zn (64 %) trdno vezana na nedostopno 
silikatno-sulfatno frakcijo, Pb in Cd pa sta bila vezana z bolj dostopnimi karbonati in 
organsko snovjo (Jelušič in sod. 2014; Voglar in Leštan, 2013; Lestan in sod., 2005). 
Dostopnost PSK se lahko spremeni ob spremembi strukture tal, pH in redoks potenciala, kar 
ligandu EDTA omogoči boljše odstranjevanje PSK iz vseh frakcij (Alloway, 2013). Najlažje 
odstranimo PSK, vezan v vodotopne, izmenljive in na karbonate vezane frakcije, ki so 
dostopne tudi organizmom (Tarnawski in Baran, 2018; Shaheen in Rinklebe, 2014). 
 
V Preglednici 1 vidimo, da kljub remediaciji Zn in njegove spojine za 3,8-krat presegajo 
kritično vrednost, določeno v Uredbi o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih 
Cd, Pb in Zn v tleh v Sloveniji, ekstrahiranih z zlatotopko (1996). Svinec in njegove spojine 
kritično vrednost presegajo v manjši meri, le za 14 mg kg-1, Cd in njegove spojine pa imajo 
koncentracijo v remediiranih tleh pod kritično, a 4,95-krat nad opozorilno vrednostjo (Pregl. 
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5). Zaključimo lahko, da imajo naša tla tudi po remediaciji previsoke koncentracije PSK 
(Pregl. 5). Kaurin in Leštan (2018) so z remediacijo kislih in karbonatnih tal znižali 
koncentracijo Zn, ki pa je bila za pripadajoča tla še vedno 1,32-krat in 1,58-krat nad 
opozorilno vrednostjo. Vrednosti Pb so bile nad opozorilno vrednostjo pri obeh tleh (1,91-
krat večje za kisla in 4,11-krat večje za karbonatna tla), vrednosti Cd pod mejno vrednostjo 
za kisla tla in 1,3-krat nad opozorilno vrednost za karbonatna tla (Kaurin in Leštan, 2018). 
 
Omenjena Uredba (1996) se navezuje na vrednosti skupnih koncentracij Zn, Pb in Cd v tleh, 
na delovanje rastlin vpliva le biorazpoložljivi del PSK (Violante in sod., 2010). V 
Preglednici 6 vidimo, da je remediacija znižala koncentracijo mobilnih kovin, izmerjenih z 
NH4NO3 in CaCl2 metodo, pod 0,05 mg kg
-1 za Pb in Cd ter pod 1,47 mg kg-1 za Zn. Kaurin 
in sod. (2018) so za iste PSK izmerili mobilne koncentracije pod 0,4 mg kg-1 ali pod mejo 
detekcije, prav tako pa so z meritvami mobilnosti onesnažil v tleh (TCLP, toxicity 
characteristic leaching procedure) zabeležili znižanje mobilnosti PSK v remediiranih tleh.  
Druge raziskave omenjajo zvišanje mobilnosti PSK po remediaciji (Lei in sod., 2008; 
Barona in sod., 2001), saj naj bi bile PSK slabše vezane na komponente tal. V Preglednici 6 
vidimo, da smo po remediaciji tal in z metodo z NH4NO3 dobili mobilno koncentracijo Zn 
pod 1,47 mg kg-1, kar za rastline ni toksična vrednost, saj ni v rangu  2 do 22 mg kg-1 (Wang 
in sod., 2007). 
5.2.2   Akumulacija potencialno strupenih kovin v radiču  
Z remediacijo so se koncentracije Zn, Pb in Cd v nadzemnem delu radiča znižale za 4,9-krat, 
5,4-krat in 16,0-krat (Pregl. 7). Najvišjo akumulacijo v koreninah in nadzemnemu delu 
radiča v originalnih in remediiranih tleh je imel Zn (Pregl. 7). Jelušič in sod. (2014) prav 
tako poročajo o najvišji akumulaciji Zn v listih špinače (S. Olercea), po remediaciji tal pa 
omenjajo pripadajoče znižanje koncentracij:  Zn za 1,8-krat, Pb za 2,4-krat in Cd za 6,4-krat. 
Kljub manjši akumulaciji PSK v nadzemnem delu radiča z remediiranih tal je po Uredbi št. 
629 (2008) koncentracija Cd s pripadajočo vrednostjo 0,21 mg kg-1 suhe snovi pod zakonsko 
določeno mejno koncentracijo Cd, zato je radič primeren za uživanje (Pregl. 7). V 
Preglednici 7 lahko vidimo, da je koncentracija akumuliranega Pb pod mejno koncentracijo, 
medtem ko Jelušič in sod. (2014) poročajo ravno o nasprotnem; koncentraciji akumuliranega 
Cd nad mejno vrednostjo in akumulaciji Pb pod mejno vrednostjo. 
 
Remediacija tal je znižala koncentracijo Zn v koreninah radiča za 4,2-krat, koncentracijo Pb 
za 14,5-krat in koncentracijo Cd za 6,6-krat (Pregl. 7). V koreninah smo izmerili 5,4-krat 
višjo koncentracijo Pb kot v nadzemnem delu radiča z originalnih tal (Pregl. 7), kar lahko 
pojasnimo z vezavo Pb na celično steno koreninskih celic in posledično omejenem 
simplatnem transportu preko Casparijeve proge naprej v ksilem (Pourrut in sod., 2011; Sipter 
in sod., 2008). Kovini Zn in Cd imata 2,3-krat in 4,3-krat višjo akumulacijo v nadzemnem 
delu radiča, gojenem na originalnih tleh (Pregl. 7), zato lahko zaključimo, da je radič 
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akumulacijska rastlina za Zn in Cd (Jeevanantham in sod., 2019; Abe in sod., 2008). 
Akumulacija Cd je običajno višja v koreninah (Gallego in sod., 2012), medtem ko lahko 
rastline iz družine Asteraceae, kamor spadata radič in solata, in rastline iz reda 
Caryophyllales, v katerega prištevamo špinačo, akumulirajo višje koncentracije Cd v 
nadzemnem delu rastlin (Jelušič in Leštan, 2015). Najvišjo akumulacijo PSK iz tal v 
korenine (merjeno z BAFKT) in akumulacijo PSK iz tal v nadzemni del radiča (merjeno z 
BAFNT) imamo s 35,2 % in 15,8 % za Cd v radiču z originalnih tal in remediiranih tal (Pregl. 
9). Najnižje vrednosti obeh faktorjev pripadata Pb v radiču z originalnih, remediiranih in 
revitaliziranih tal (Pregl. 9). Kljub visokim faktorjem BAFKT in BAFNT za Cd, lahko v 
Preglednici 8 vidimo, da je bila sama akumulacija Cd v nadzemnem delu in v koreninah 
radiča nižja od akumulacije Zn. Akumulacija Pb v koreninah radiča z originalnih tal je bila 
višja od akumulacije Cd v koreninah radiča z originalnih, remediiranih in revitaliziranih tal 
(Pregl. 8). Celokupna koncentracija PSK se namreč nanaša na koncentracijo PSK v celotni 
rastlini (v nadzemnem delu in v koreninah), za izračun faktorjev BAFKT in BAFNT pa 
upoštevamo tako koncentracijo PSK v rastlini, kot v tleh.  
 
Mobilnost PSK iz korenin v nadzemni del rastline izrazimo s translokacijskim faktorjem 
(TF), ki je bil s 45,0 % najvišji za Cd in s 25,0 % za Zn v originalnih tleh, najnižji za Pb tako 
v originalnih kot v remediiranih tleh (Pregl. 9). Pence in sod. (2000) poročajo o najvišji 
mobilnosti Zn v radiču, srednji mobilnosti Cd in najnižji mobilnosti Pb. Visoko mobilnost 
Cd in Zn iz korenin v nadzemni del rastline, v primerjavi z nižjo mobilnostjo Pb, omenjajo 
tudi druge raziskave (Sipter in sod., 2008; Ullrich in sod., 1999). Nekateri poročajo o višji 
mobilnosti Pb v rastlinah, gojenih na remediiranih tleh, saj naj bi ostanek EDTA-Pb 
kompleksov povečal akumulacijo Pb v nadzemni del ognjiča (Sinhal in sod., 2010) in 
kitajskega zelja (Jelušič in sod., 2013).  
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5.3  VPLIV REMEDIACIJE Z EDTA NA MIKROBNO IN ENCIMSKO AKTIVNOST 
TAL  
Aktivnost mikroorganizmov v tleh je odvisna od vrste faktorjev, kot so tekstura in pH tal, 
dostopnost hranil, tip gnojil, sezona, obdelava tal in prisotnost strupenih kovin (Bowles in 
sod., 2014; Kumar, 2013). Z remediacijo spremenimo fizikalno-kemijske lastnosti tal, zato 
domnevamo, da se bodo navedene spremembe odrazile tudi na velikosti in aktivnosti talnih 
mikroorganizmov ter encimov (Wei in sod., 2018; Epelde in sod., 2008). 
5.3.1   Vpliv remediacije na mikrobno biomaso v tleh  
Mikrobna biomasa (Cmik) je zgodnji indikator okoljskih sprememb, ki negativno korelira s 
prisotnostjo potencialno strupenih kovin (Perez de Mora in sod., 2006). V Preglednici 9 
opazimo nižje vrednosti Cmik v remediiranih tleh skozi celoten poskus, z najnižjimi 
vrednostmi Cmik v začetnem stanju. Jelušič in sod. (2013) poročajo o 29-odstotnem znižanju 
mikrobne biomase v remediiranih tleh s 30 mmol kg-1 EDTA, analizirano z ekstrahirano 
DNA. O znižanju mikrobne biomase po remediaciji poročajo tudi druge raziskave (Kaurin 
in sod., 2018; Maček in sod., 2016; Jelušič in Leštan, 2015), med katerimi Kaurin in sod. 
(2018) omenjajo zvišanje mikrobne biomase po 7-ih tednih inkubacije in celo višje vrednosti 
DNA v remediiranih karbonatnih tleh. Do znižanja vrednosti Cmik prihaja zaradi fizičnega 
posega v tla in strupenosti EDTA, kar vpliva na kakovost tal, ki je po Tang in sod. (2019) 
višja pri višjih vrednostih mikrobne biomase. Poleg celokupno ekstrahirane DNA, ki se 
navezuje tako na DNA živih celic kot dormantnih ali mrtvih celic, so Kaurin in sod. (2018) 
preverili tudi vpliv EDTA remediacije na številčnost bakterij, arhej in gliv s qPCR 
(quantitative polymerase chain reaction), ki je bil po njihovih analizah zanemarljiv.  
Vpliv remediacije na bazalno respiracijo v tleh 
Remediirana tla so imela v začetnem stanju v povprečju za 1,3-krat višjo bazalno respiracijo 
od originalnih tal po začetni eksponentni respiraciji, ki se je stabilizirala po 16-ih urah (Slika 
8). Po 10-ih mesecih poskusa razlik v respiraciji originalnih in remediiranih tal ni bilo, je pa 
bila respiracija obeh tal bolj primerljiva z respiracijo originalnih tal v začetnem stanju (Slika 
10). Drastičnega vpliva remediacije na bazalno respiracijo nismo zaznali. Kaurin in Leštan 
(2018) o spremembah bazalne respiracije remediiranih kislih in karbonatnih tal ne poročata, 
dokazala pa sta razlike v respiraciji ob dodatku substratov, pri čimer se je karbonatnim tlom 
znižala substratno inducirana respiracija (SIR) ob dodatku glukoze in lucerne. Dodatek 
organske snovi in samo gojenje rastlin na tleh lahko zmanjša negativni vpliv PSK in pomaga 
pri obnovitvi remediiranih tal (Usman in sod. 2004). Valentim dos Santos in sod. (2016) so 
namreč ob dodatku glukoze v talni substrat izmerili 420 % višji SIR, Nwachukwu in Pulford 
(2011) pa 90 % višji SIR v primerjavi z bazalno respiracijo istih tal. 
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Vpliv remediacije na mikrobni in metabolni koeficient   
Mikrobni koeficient (qmik) je bil tekom poskusa venomer nižji v remediiranih tleh, po 6-ih 
mesecih se je qmik originalnih tal zvišal za 3,8-krat, qmik remediiranih tal pa celo za 25,0-krat, 
primerjajoč z vrednostmi qmik v tleh začetnega stanja (Pregl. 9). Remediacija je imela v 
začetnem stanju pozitiven vpliv na vrednosti metabolnega koeficienta (qCO2), saj so imela 
remediirana tla v začetku 28,2-krat višjo vrednost qCO2 od originalnih tal (Pregl. 9). Po 6-ih 
in 10-ih mesecih razlik v qCO2 med originalnimi in remediiranimi tlemi ni bilo, bile so le 
nižje od začetnih (Pregl. 9). Koeficient qCO2 in bazalna respiracija sta imela v začetnem 
stanju oba višje vrednosti v remediiranih tleh, po 6-ih in 10-ih mesecih razlik med 
originalnimi in remediiranimi tlemi ni bilo (Pregl. 9; Slika 8-10). Parametra qCO2 in bazalna 
respiracija (mg CO2-C kg -1) se navezujeta na aktivnost mikroorganizmov, ki je pogojena z 
dostopnostjo hranil in tudi kovin, ki so strupene in zavirajo rast mikroorganizmov (Araus in 
Slafer, 2011). Njune višje vrednosti v remediiranih tleh povezujemo z agresivnim posegom 
v tla med EDTA remediacijo, ki vpliva na organsko strukturo tal in zviša dostopnost 
huminske kisline, ki ogljik veže in ga naredi mikroorganizmom dostopnejšega (Kanaparthi 
in Conrad, 2015). Kljub nižjim vrednostim Corg in Cmik v remediiranih tleh (Pregl. 3, 9), 
se je zvišala dostopnost C in mikrobna aktivnost, kar lahko sklepamo iz 4,0-krat višje 
dehidrogenazne aktivnosti remediiranih tal v začetnem stanju v primerjavi z originalnimi 
tlemi (Slika 15). Po 6-ih in 10-ih mesecih je bila dehidrogenazna aktivnost originalnih tal 
višja ali primerljiva z aktivnostjo remediiranih tal (Slika 15). Mühlbachová (2011) poroča o 
zvišanju qCO2 v začetnem stanju po tretiranju tal z 2 g NaEDTA/kg tal, a hkrati tudi o 
znižanju Cmik v remediiranih tleh. Slednja raziskava se glede na odnos obeh parametrov 
ujema z našimi rezultati (Pregl. 3), medtem ko druge raziskave poročajo o višjih vrednostih 
qCO2 ob višjih koncentracijah strupenih kovin, a hkrati tudi nižji mikrobni biomasi in qmik 
(Liao in Xie, 2007; Zhang in sod., 2007).  
 
Vpliv remediacije na encimsko aktivnost v tleh 
 
Remediacija običajno negativno vpliva na encimsko aktivnost tal (Im in sod. 2015), kar se 
navezuje na fizikalne in kemijske pogoje med remediacijo, predvsem na samo 
izpostavljenost tal z EDTA (Leštan, 2017). Zvišanje pH tal po remediaciji po Whalen in sod. 
(2000) lahko zviša mikrobno aktivnost in dostopnost hranilnih snovi v kislih tleh, saj pH 
prispeva h kroženju C in N (Jiao in sod., 2016). Kljub pogostemu začetnemu negativnemu 
vplivu remediacije, se mikroorganizmi po določenemu času prilagodijo na okoljske pogoje, 
kar smo merili preko encimske aktivnosti (Tang in sod., 2019). K prilagoditvi pripomorejo 
revitalizacijska sredstva in imobilizacija ostanka EDTA v tleh z dodatkom Fe (Gluhar in 
sod., 2019; Kaurin in sod., 2018).  
 
Glavni cilj remediacije tal je, da se encimska aktivnost remediiranih tal obnovi na aktivnost 
originalnih tal (Leštan, 2017). V sklopu našega dela opazimo obnovitev aktivnosti alkalne 
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fosfataze po 6-ih mesecih (Slika 13) in obnovitev dehidrogenaze po 10-ih mesecih (Slika 
15). Ureazna aktivnost originalnih in remediiranih tal je primerljiva (Slika 14). 
Dehidrogenazna in β-glukozidazna aktivnost sta na proces remediacije najbolj občutljivi, saj 
se aktivnost originalnih in remediiranih tal tekom poskusa vidno razlikuje (Slika 11, 15).  
 
Mikroorganizmi v remediiranih tleh imajo nižjo β-glukozidazno aktivnost od originalnih tal 
v vseh časovnih točkah (Slika 11), kar pomeni, da je remediacija vplivala na razgradnjo 
celuloze in kroženje C (Zhang in sod., 2017). β-glukozidaza je dokazano občutljiva na 
posege tal in velja za zgoden indikator sprememb v koncentraciji Corg (Green in sod., 2007). 
Aktivnost β- glukozidaze je v splošnem višja pri višjih koncentracijah dostopne organske 
snovi (Pinheiro da Mota in sod., 2015), po Tian in sod. (2010) pa lahko tudi nižja, kljub 
visokim koncentracijam Corg. Tekom poskusa sta bila Corg in β-glukozidazna aktivnost vedno 
višji v originalnih tleh in nižji v remediiranih tleh (Pregl. 3, Slika 11), kar se sklada z 
ugotovitvami Jelušič in Leštan (2013). Kaurin in Leštan (2018) sta pri primeljivih vrednostih 
Corg izmerila enako ali višjo β-glukozidazno aktivnost tako za remediirana karbonatna kot 
kisla tla. Spremljajoč aktivnost β-glukozidaze v različnih letnih časih opazimo višjo 
aktivnost originalnih in remediiranih tal v zimskem času (po 6-ih mesecih) (Slika 11). 
Sklepamo, da se je mikrobna združba s časom stabilizirala, lahko da se je povrnila tudi 
aktivnost gliv, ki se  v procesu remediacije lahko pretrgajo (Grčman in sod., 2001). 
Prisotnost gliv zaradi izostanka analize mikrobnih združb ne moremo opredeliti, medtem ko 
Zhang in sod. (2014) poročajo o višji zastopanosti gliv v zimskem času, ki so v primerjavi z 
bakterijami boljše proizvajalke β-1,4-glukozidaznega encima (Bjork in sod., 2008).  
 
Aktivnost kisle fosfataze je tekom poskusa vedno nižja v remediiranih tleh, z najvišjo 
aktivnostjo po 10-ih mesecih (Slika 12). Tekom poskusa se aktivnost kisle fosfataze 
remediiranih tal ni obnovila na vrednost originalnih tal, medtem ko obnovitev aktivnosti 
alkalne fosfataze opazimo po 6-ih mesecih poskusa (Slika 13). Alkalna fosfataza ima tekom 
celotnega poskusa višjo aktivnost od kisle fosfataze s kar 14,13-krat višjo vrednostjo v 
remediiranih tleh po 6-ih mesecih (Priloga A). Fosfatazi imata različen optimalen pH 
delovanja; pH 9–10 za alkalno fosfatazo in pH 4–6,5 za kislo fosfatazo (Tabatabai in 
Bremner, 1969). Preučevana tla imajo pH 7,01–7,50 (Pregl. 3), zato višjo aktivnost alkalne 
fosfataze na ravni pH vrednosti ne moremo utemeljiti. V začetnem stanju remediacija zniža 
aktivnost obeh fosfataz (Priloga A), saj ima na aktivnost fosfataz EDTA inhibitoren vpliv 
(Dean, 2002), o čemer poročata tudi Udovič in Leštan (2012). Fosfataze cepijo fosfatne 
spojine za pridobivanje anorganskih oblik P, zato bi lahko pričakovali, da je aktivnost 
fosfataz višja ob nižjih vrednostih P v tleh, česar s primerjavo rastlinam dostopnega P in 
aktivnostjo obeh fosfataz ne moremo potrditi (Pregl. 3, Priloga A). Omenjeni soodvisnosti 
naspotujejo tudi drugi (de Oliveira Silva in sod., 2019; Chae  in sod., 2017; Epelde in sod., 
2008). Upoštevajoč vpliv sezone lahko vidimo, da so najvišje vrednosti kisle fosfataze po 
10-ih mesecih v spomladanskem času (Slika 12), najvišja aktivnost alkalne fosfataze pa po 
6-ih mesecih v zimskem času (Slika 13). Kebrabadi in sod. (2014) ugotavljajo ravno 
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nasprotno – višjo aktivnost kisle fosfataze v zimskem času in alkalne fosfataze v 
spomladanskem času. 
 
Remediacija ni vplivala na hidrolizo uree in s tem kroženje N v tleh (Tabatabai in Bremner, 
1969), saj ureazna aktivnost originalnih in remediiranih tal ni bila statistično različna (Slika 
14). Kaurin in Leštan (2018) omenjajo negativen vpliv remediacije na ureazno aktivnost 
karbonatnih in kislih tal, Chae in sod. (2017) pa celo višjo ureazno aktivnost remediiranih 
tal, kar si Matsumoto in sod. (2005) razlagajo z izkoriščenjem N ob pomanjkanju C, 
mikrobni razradnji EDTA in vezavi EDTA z organsko snovjo in posledičnim višjim 
izkoristkom dušikovih spojin. Upoštevajoč sezonsko variabilnost encimske aktivnosti lahko 
iz Slike 14 opazimo 2,83-kratno zvišanje ureazne aktivnosti po 10-ih mesecih (v 
spomladanskem času). Bowles in sod. (2014) poročajo o višji ureazni aktivnosti v poletnem 
času ob višjem C/N razmerju v tleh, Puissant in sod. (2015) pa o višji aktivnosti v jesenskem 
času, saj naj bi bili takrat za mikroorganizme ustreznejši, milejši okoljski pogoji, in višja 
dostopnost substrata, bogatega z N. V vseh časovnih točkah naša tla nimajo statistično 
različnega Corg/N razmerja (Pregl. 3), zato razlik v sezonski variabilnosti s pomočjo Corg/N 
razmerja ne moremo utemeljiti. Podamo lahko predpostavko, da imata spomladanski in 
jesenski letni čas podobno milo podnebje, ki vodi v višjo ureazno aktivnost kot pri 
omenjenem Puissant in sod. (2015).  
 
V začetnem stanju je dehidrogenazna aktivnost remediiranih tal za 4,0-krat višja od 
aktivnosti originalnih tal (Slika 15), kar lahko obrazložimo z znižanjem koncentracij PSK v 
tleh, ki stresirajo encime (Perez de Mora in sod., 2006). Kaurin in Leštan (2018) so po 
remediaciji prav tako izmerili višjo dehidrogenazno aktivnosti v karbonatnih tleh, natančneje 
za kar 5,2-krat. Podobno opažata tudi Udovič in Leštan (2012), medtem ko Wei in sod. 
(2020) v začetnem stanju poročajo o nižji dehidrogenazni aktivnosti v remediiranih tleh, ki 
se je tekom 3-mesečne inkubacije obnovila na vrednost originalnih tal. V našem poskusu se 
je po 6-ih mesecih inkubacije dehidrogenazna aktivnost originalnih tal zvišala za 4,9-krat, 
aktivnost remediiranih tal pa znižala za 1,6-krat (Slika 15). Dehidrogenazna aktivnost 
originalnih in remediiranih tal po 10-ih mesecih ni statistično različna, tla so se obnovila 
(Slika 15). Dehidrogenaze so ključen bioindikator vpliva antropogenih dejavnikov na 
metabolizem tal, njihova aktivnost pa je odvisna od metabolizma mikroorganizmov, ki ga 
merimo tudi preko respiracije in izračuna qCO2 (Chae  in sod., 2017). V nekaterih 
raziskavah poročajo o korelaciji dehidrogenazne aktivnosti, Corg in Cmik (Debnath in sod., 
2015; Jelušič in sod., 2013; Epelde in sod., 2008), medtem ko Kaurin in sod. (2018) niso 
zabeležili linearne korelacije, s čimer se strinjajo tudi naši rezultati (Pregl. 9, Slika 15). 
Vrednost Corg je v vseh časovnih točkah višja v originalnih tleh (Pregl. 3), medtem ko ima 
remediacija v začetnem stanju na dehidrogenazno aktivnost, qCO2 in bazalno respiracijo 
pozitiven vpliv, po 10-ih mesecih pa se omenjeni parametri stabilizirajo na primerljive 
vrednosti za originalna in remediirana tla (Pregl. 3; Slika 8 in 15). 
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6   SKLEPI 
 
V delu smo z vrsto indikatorjev kakovosti tal primerjali lastnosti originalnih in remediiranih 
tal ter ugotovili, da se je po inkubaciji mikrobna aktivnost tal delno obnovila (Priloga A). 
Aktivnost alkalne fosfataze se je obnovila po 6-ih mesecih (Slika 13), aktivnost 
dehidrogenaze pa po 10-ih mesecih (Slika 13). Vpliv remediacije na ureazno aktivnost je bil 
zanemarljiv tekom celotnega poskusa, saj se aktivnost originalnih in remediiranih tal ni 
statistično razlikovala (Slika 14). Remediacija je tako imela večji vpliv na kroženje C in 
manjši vpliv na kroženje N (Priloga A). Remediiranim tlom so se spremenile tudi nekatere 
pedološke lastnosti tal; znižale so se vrednosti N, Corg in rastlinam dostopnega K, zvišale pa 
vrednosti pH in rastlinam dostopnega P (Pregl. 3).  
 
Primerjava encimske aktivnosti tal med različnimi raziskavami je otežena, saj se navezuje 
na primerjavo biološkega materiala, nam pa je bila zahtevna tudi sama interpretacija 
encimske aktivnosti glede na spremenjene pedološke in biološke lastnosti tal. Zaradi 
nevtralnega pH-ja (7,01–7,50) tekom celotnega poskusa bi namreč lahko pričakovali, da bo 
aktivnost kisle in alkalne fosfataze med seboj primerljiva, a je bila alkalna fosfaza 
neprimerljivo aktivnejša (Slika 12, 13). Poleg heterogenosti tal med vzorci smo tla inkubirali 
v nekontroliranih pogojih v sklopu poljskega poskusa, kar vključuje dodatne sprejemljivke, 
ki so vplivale tudi na rast vrtnin. Na preiskovanih tleh smo gojili radič, ki je kovini Cd in Zn 
v večji meri kopičil v nadzemni del rastline, zato smo ga imenovali za akumulatorsko rastlino 
za Cd in Zn (Pregl. 6). Remediacija tal je znižala koncentracijo Cd do mejne vrednosti 0,2 
mg/kg suhe snovi, koncentracijo Pb pa pod mejno vrednost 0,3 mg/kg suhe snovi, kar 
pomeni, da bi bil radič primeren za uživanje. 
 
Delovne hipoteze so bile sledeče:  
 
1. Remediacija bo zmanjšala koncentracijo potencialno strupenih kovin (Pb, Zn, Cd) v 
analiziranih tleh. 
 
Remediacija je zmanjšala koncentracijo PSK, natančneje je iz tal odstranila 71 % Pb, 53 % 
Cd in 28 % Zn (Pregl. 5), s čimer potrjujemo 1. hipotezo, a so bile vrednosti Pb in Zn kljub 
remediaciji nad kritično vrednostjo, vrednost Cd pa nad opozorilno vrednostjo (Uredba o 
mejnih..., 1996). 
 
2. Z remediacijo se zmanjša encimska aktivnost tal.  
 
Remediacija je v začetnem stanju vplivala na fiziološke parametre mikroorganizmov, saj je 
znižala aktivnost β-glukozidaze in kisle fosfataze za 1,7-krat, aktivnost alkalne fosfataze pa 
je znižala za 1,4-krat (Priloga A), zato deloma potrjujemo 2. hipotezo. Nasprotno pa je bil 
54 
Hribar T. Uporaba bioloških indeksov kakovosti tal za vrednotenje učinka revitalizacije onesnaženih tal.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2020  
 
 
vpliv remediacije na ureazno aktivnost v začetnem stanju zanemarljiv (Slika 14), 
dehidrogenazna aktivnost remediiranih tal pa je bila višja za 4,0-krat (Slika 15).  
 
3. Z uporabo remediiranih tal, na katerih smo predhodno sadili vrtnine, se bo izboljšala 
struktura in encimska aktivnost tal. 
 
V vzorcih tal po 10-ih mesecih, na katerih je bil predhodno posajen radič, smo zabeležili 
spremembo strukture tal v smeri višjega deleža delcev nad 1 mm in nižjega deleža velikosti 
delcev pod 0,5 mm (Slika 6). Remediacija je tako zvišala delež večjih delcev in znižala delež 
manjših delcev (Slika 6), kar je posledica umetnega generiranja strukture remediiranih tal s 
prešanjem (Gluhar in sod., 2019). Obstojnost frakcije 1–2 mm je primerljiva med 
originalnimi in remediiranimi tlemi, a nižja glede na frakcijo 2–4 mm v remediiranih tleh 
(Slika 7), kar nam pove, da se obstojnost strukture med obemi tlemi bistveno ne razlikuje. 
Struktura vpliva tudi na donosnost biomase radiča. V Prilogi B lahko vidimo, da je donosnost 
biomase radiča po 10-ih mesecih na originalnih, remediranih in revitaliziranih tleh statistično 
podobna, a moramo upoštevati, da na razvoj rastlin vpliva več faktorjev. Izboljšanje 
strukture remediiranih tal, na katerih smo gojili rastline, v sklopu 3. hipoteze tako ne moremo 
potrditi. 
 
Po 6-ih mesecih se je remediiranim tlom, na katerih smo predhodno sadili vrtnine, v 
primerjavi z začetnim stanjem, zvišala aktivnost β-glukozidaze in alkalne fosfataze, 
aktivnost ureaze in kisle fosfataze se ni spremenila, dehidrogenazna aktivnost pa se je 
zmanjšala (Priloga A). Po 10-ih mesecih je bila aktivnost originalnih in remediiranih tal 
primerljiva v večini encimov, z izjemo v β-glukozidazi (Slika 11), kar pomeni, da v večjem 
obsegu naši rezultati potrjujejo 3. hipotezo. Prav tako so se vrednosti Cmik in qmik 
originalnih in remediiranih tal po 6-ih in 10-ih mesecih izboljšale v primerjavi z vrednostmi 
v začetnem stanju (Preglednica 9). 
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7   POVZETEK 
Onesnaženje tal s PSK je globalni problem, saj so tla ključna za naše preživetje, ker nas 
oskrbujejo z bivalnim prostorom, skrbijo za ravnotežje elementov in biodiverziteto, kar je le 
del njihovih glavnih nalog. Dolgotrajno rudarjenje in taljenje rude, uporaba gnojil, 
pesticidov in onesnaževanje s strani industrij je vodilo do prekomernega onesnaženja tal s 
PSK, ki se v tleh kopičijo, mobilizirajo in se naravno ne razgrajujejo. Mežiška dolina je v 
Sloveniji znana kot eno najbolj onesnaženih področij, zato smo v magistrskem delu z Resoil 
tehnologijo remediacije celokupno odstranili 71 % Pb, 53 % Cd in 28 % Zn. Kljub 
remediaciji tal so bile koncentracije Pb in Zn v tleh nad kritično vrednostjo, koncentracija 
Cd pa nad opozorilno vrednostjo (Uredba o mejnih..., 1996). Ker je rastlinam dostopen le 
mobilni del kovin, smo po metodi z CaCl2 in NH4NO3 izmerili najvišjo mobilnost Zn v 
radiču, ki mu sledi primerljiva mobilnost Cd in Pb.  
 
Ker so fizični in kemijski posegi del postopka remediacije, smo s pedološko analizo tal in 
biološkimi indikatorji kakovosti tal spremljali razlike med originalnimi in remediiranimi 
tlemi, poleg tega pa smo analizirali tudi revitalizirana tla, ki so v osnovi remediirana tla, 
obogatena z vermikompostom in deževniki. Tla smo analizirali v treh časovnih točkah; v 
začetnem stanju, po 6-ih mesecih in 10-ih mesecih. V poljskem poskusu so tla po 6-ih in 
10-ih mesecih služila gojenju modelne rastline, radiča, ki smo mu v nadaljevanju pomerili 
vrednosti kopičenih PSK v nadzemnem in koreninskem delu rastline. 
 
Razmerje Corg/N, karbonatnost in kationska izmenjevalna kapaciteta tal (CEC) se v 
remediiranih tleh niso spremenili, nasprotno pa smo po principu suhega sežiga tal v 
remediiranih tleh izmerili nižje vrednosti Corg in N. Remediacija je znižala vrednosti 
rastlinam dostopnega K, a hkrati tudi zvišala vrednosti rastlinam dostopnega P. Zaradi 
uporabe apna med samo remediacijo je pH remediiranih tal nižji od pH originalnih tal. pH 
je eden ključnih parametrov, ki vpliva na encimsko aktivnost tal in pripadajoče mikrobne 
združbe. Spremenila se je tudi tekstura tal v smeri višjega deleža gline in skupnega melja ter 
manjšega deleža peska. S frakcionacijo tal smo ugotovili, da imajo remediirana tla višji delež 
velikosti delcev nad 1 mm in nižji delež velikosti delcev pod 0,5 mm, originalna tla pa višji 
delež delcev pod velikostjo 0,5 mm. Obstojnost strukturnih agregatov se v frakciji 1–2 mm 
in 2–4 mm med originalnimi, remediiranimi in revitaliziranimi tlemi ni bistveno razlikovala.  
 
Spremljali smo vpliv remediacije na sledeče mikrobne encime; β-glukozidazo, kislo in 
alkalno fosfatazo, dehidrogenazo in ureazo. V remediiranih tleh je bila v začetnem stanju  
nižja mikrobna aktivnost β-glukozidaze ter alkalne in kisle fosfataze aktivnost kot v 
originalnih tleh. Nasprotno pa smo v remediiranih tleh izmerili višjo dehidrogenazno 
aktivnost in statistično enako ureazno aktivnost (Priloga A). Po 6-ih mesecih sta se β-
glukozidazna in dehidrogenazna aktivnost zvišali, medtem ko se aktivnosti kisle fosfataze 
in ureaze originalnih in remediiranih tal začetnega stanja nista statistično razlikovali (Priloga 
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A). Alkalna fosfataza je po 6-ih mesecih dosegla najvišjo aktivnost in obnovitev aktivnosti 
remediiranih tal na raven aktivnosti originalnih tal. Po 10-ih mesecih se je zvišala aktivnost 
ureaze in dehidrogenaze. Remediirana tla so se obnovila na aktivnost originalnih tal za 
ureazo, dehidrogenazo in alkalno fosfatazo, medtem ko sta imeli kisla fosfataza in β-
glukozidaza višje vrednosti v originalnih tleh v vseh časovnih točkah. Remediacija v sklopu 
naše raziskave ni vplivala na kroženje N, medtem pa je imela velik vpliv na kroženje C.  
 
Dehidrogenazna aktivnost predstavlja skupno mikrobno aktivnost tal, ki običajno sovpada z 
vrednostmi bazalne respiracije, saj nakazuje na intercelularni metabolizem celic. Bazalna 
respiracija in dehidrogenazna aktivnost sta bili višji za remediirana tla v začetnem stanju in 
primerljivi za originalna in remediirana tla po 10-ih mesecih. S fumigacijsko metodo smo 
izmerili tudi vrednosti Cmik, ki ima lahko kljub višjim vrednostim zaradi počasnejšega 
metabolizma mikroorganizmov nižjo dehidrogenazno aktivnost in bazalno respiracijo. V 
našem primeru je bil Cmik v vseh časovnih točkah nižji v remediiranih tleh, z najnižjimi 
vrednostmi v začetnem stanju. Mikrobni koeficient (qmik) je razmerje med Cmik in Corg, 
metabolni koeficient (qCO2) pa v grobem preračuna mineralizacijo substrata na enoto Cmik. 
Vrednost qCO2 je bila tako kot bazalna respiracija in dehidrogenazna aktivnost v začetnem 
stanju višja za remediirana tla, v nadaljevanju pa razlik med originalnimi in remediiranimi 
tlemi ni več bilo. 
 
Onesnažena tla kljub visokim koncentracijam PSK marsikje služijo za gojenje vrtnin, zato 
smo z modelnim organizmom, radičem (Cichorium intybus L), s pomočjo kislinskega 
razklopa v CEM mikrovalovnem sistemu izmerili koncentracije PSK v nadzemnem in 
koreninskem delu, poleg tega pa izračunali tudi bioakumulacijski faktor v koreninah 
(BAFKT), bioakumulacijski faktor v nadzemnem delu (BAFNT) in translokacijski faktor (TF). 
Z remediacijo so se znižale koncentracije Cd, Pb in Zn v nadzemnem delu radiča za 
16,0-krat, 5,4-krat in 4,9-krat, koncentracije v koreninah pa za 6,6-krat, 14,5-krat in 4,2-krat 
(Pregl. 7). Ker je bila akumulacija Cd in Zn višja v nadzemnem delu radiča, smo radič za ti 
dve kovini označili za akumulatorsko rastlino. Kljub remediaciji tal sta koncentraciji Cd in 
Pb po Uredbi št. 629/2008 (2008) pod zakonsko določenimi mejnimi vrednostmi kovin v 
listnati zelenjavi, zato je omenjeni radič primeren za uživanje (Pregl. 7). Vrednosti BAFKT 
so najvišje za Cd pri vseh treh obravnavanjih, sledijo mu vrednosti za Zn v originalnih tleh. 
Podobno porazdelitev imamo tudi za vrednosti BAFNT, a z nižjimi vrednostmi (Pregl. 8). 
Vrednost TF je najvišja za Cd v originalnih tleh (45,0%), nato za Zn v originalnih tleh 
(25,0%). Najnižji TF ima Pb v tleh vseh treh obravnavanj (Pregl. 8).   
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PRILOGA A 
 
Encimska aktivnost originalnih in remediiranih tal v začetnem stanju, po 6-ih in 10-ih 
mesecih poskusa s statistično analizo po Duncanu (p < 0,5). 
 
Tla Glukozidaza  K. fosfataza  A. fosfataza  Dehidrogenaza  Ureaza  
 (µg/g/h)  (µg/g/h)  (µg/g/h)  (µg/g)  (mg/100g)  
ORG-0 124,1 ± 6,3 c 142,3 ± 3,7 c 555,1 ± 17,1 c 38,3 ± 0,8 d 30,4 ± 3,5 b 
REM-0 74,9 ± 3,3 e 85,7 ± 2,4 d 396,5 ± 18,4 d 151,3 ± 11,0 b 38,9 ± 2,1 b 
ORG-6 192,6 ± 10,9 a 120,6 ± 25,9 c 869,8 ± 59,1 a 188,7 ± 36,0 ab 49,3 ± 5,3 b 
REM-6 91,7 ± 3,5 d 60,5 ± 13,0 d 854,2 ± 42,5 a 94,7 ± 15,9 c 38,3 ± 1,0 b 
ORG-10 168,4 ± 15,2 b 388,6 ± 126,3 a 667,1 ± 36,6 b 227,0 ± 55,4 a 112,8 ± 20,7 a 
REM-10 97,0 ± 9,6 d 268,7 ± 23,2 b 657,0 ± 79,2 b 184,0 ± 31,6 ab 109,0 ± 33,7 a 
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PRILOGA B 
 
Vrednosti biomase ajde v začetnem stanju in radiča po 10-ih mesecih poskusa s statistično 
analizo po Duncanu (p < 0,5). 
 
Tla Ajda Radič 
ORG 0,47 ± 0,02 a 0,01 ± 0,00 a 
REM 0,23 ± 0,01 b 0,01 ± 0,00 a 
REV 0,21 ± 0,03 b 0,01 ± 0,00 a 
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PRILOGA C 
 
Izmerjene in certificirane vrednosti standardnega referenčnega materiala za razklop tal in 
radiča.  
 
 Meritve standardnih referenčnih 
materialov (mg/kg) 
Certificirane vrednosti (mg/kg) 
Referenčni material Cd Pb Zn Cd Pb Zn 
Vzorec tal NIST 2711a 53,0 ± 1,2 1398 ± 15 416 ± 7 54,1 ± 0,5 1400 ± 10 414 ± 11 
Vzorec špinače 1570a 2,90 0,21 75,8 2,9 ± 0,06 0,2 82,3 ± 3,9 
 
